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✹✳✶ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ à ✷✳✹ ●❍③ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✹✳✷ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✸ ▲✐st❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✹ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✺✳✶ ❊rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❉✉♠♠② ❡t ❧❡s P❈▼ ✽✶
✻✳✶ ❱❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r t♦✉s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✻✳✷ ❊rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✺✲❢♦❧❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✻✳✸ ❊rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ▼❆❘❙ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✺✲❢♦❧❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✻✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
①✐✐✐
①✐✈ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✭❘❋✮ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s té❧é✲
♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡s ✧s♠❛rt ♣❤♦♥❡s✧✱ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s ❡t❝✳✱ ❡♥✈❛❤✐ss❡♥t ❧❡ ♠❛r❝❤é
❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣♦s❡ ❛✉① ✐♥❞✉str✐❡s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥♥♦✈❛♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡st❡ ✉♥❡
ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✱ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st
s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ t♦✉t ❡♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ t❡st ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ❝♦ût ❞❡ t❡st ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦ût ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡st ✭❆❚❊ ✿ ❆✉t♦✲
♠♦❛t✐❝ ❚❡st ❊q✉✐♣♠❡♥t✮✱ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❡✉r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐
♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❆❚❊✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤é ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❋✱ ❧❡
❝♦ût s✬é❧è✈❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧é❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❆❚❊ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s ❝✐r❝✉✐ts✳
▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ t❡st s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝②❝❧❡
❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❡st ❛❝❤❡✈é✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈♦②é ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣r❛♥❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s
q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t
✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢❛❜r✐q✉és ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉rs
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
❉✉r❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❞é✜s ❞✉ t❡st✳ ▲❡ t❡st ✐♥té❣ré ❇■❚
✭❇✉✐❧t✲■♥✲❚❡st✮ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ t❡st ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t✱ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❘❋✱
❞❡s s✐♠♣❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s t❡st
✶
✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊
✭❈❯❚ ✿ ❈✐r❝✉✐t ❯♥❞❡r ❚❡st✮ ❛✈❡❝ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts à ❜❛s ❝♦ût ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ t❡st ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❉❈ ♦✉ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ s✉✐✈❡♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❝❡s ♠❡s✉r❡s s❡r♦♥t ❛❞♦♣té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r s✐ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳
▲❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇■❚ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✴❘❋✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚ s❡r♦♥t ♣ré❞✐t❡s à ♣❛r✲
t✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
t❡st ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❆❚❊✳
✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❋✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈✐s❡♥t à t❡st❡r ❧❡ ❈❯❚ ❡♥ ❧❡ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛♥t ♦✉ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st à s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚ s♦♥t ❞é❣r❛❞é❡s ❡t ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥✬❡st ♣❧✉s r❡s♣❡❝té✳ ❉✬♦ù ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❡ r❡❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ t❡st ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t❡✉r ❘❋ ✈✐s❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ s♦♥ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❋ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣ré❝✐é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st ✐♥té❣ré❡s q✉✐ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❘❋ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t❡st✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✜
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❜✉t s❡r❛ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚ s❛♥s
t♦✉❝❤❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st ❞♦✐✈❡♥t ✿
❛✮ ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❜✮ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ❈❯❚✱
❝✮ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t t❡st❛❜❧❡s ❡t ❞✮ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♣✐♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❇■❚ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡
t❡st ♣❧❛❝é❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❈❯❚ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋✳ ❈❡❧❛
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞✉ ❈❯❚✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ré❛❧✐s❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ t❡st
✐♥❝♦r♣♦ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ▲◆❆ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ t❡st s❛♥s ✐♠♣♦s❡r ❛✉❝✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✢♦t ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❉❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✢♦t ❞❡
t❡st ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛❜❡rr❛♥ts ❡t ♦✉t❧✐❡rs ❡t
❡♥s✉✐t❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥té❣ré ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ✭s♣♦t ❞❡❢❡❝ts✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ♥✬✐♠✲
✶✳✸✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❚❍➮❙❊ ✸
♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞✉ ❈❯❚ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
❞é❢❛✉ts ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❉❈ ❡t ❆❈ ❞✐ss✐♣é❡s ♣❛r ❧❡ ❈❯❚✳ ❊♥
r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦✲
✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❆✐♥s✐ t♦✉t❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥
❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t✳
❆✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s str✉❝t✉r❡s ✜❝t✐✈❡s ✭❉✉♠♠②✮ ❡t ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✬✉♥ ▲◆❆ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡st ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛❞♦♣té ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣♦sés r❡♣r❡♥♥❡♥t
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❈❯❚s✳ ❆✐♥s✐✱ ✈✉ q✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s
s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ ❈❯❚✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❛✈❡❝
❧❡ ❈❯❚ ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✐❡✲t♦✲❞✐❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❞✐❡ q✉✐
♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss s✉✐✈❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ✶✹✷ ♣✉❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♣✉❝❡ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ▲◆❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✳✹ ●❍③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s ❞é❞✐és ❛✉ t❡st✳
✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❘❋ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉rs ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ▲◆❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✳✹ ●❍③ ✉t✐❧✐sé ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ▲◆❆✳ ◆♦✉s
❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ t❡st ré❛❧✐sé❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❇■❚ ❡t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❞❡s ▲◆❆ ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ t❡st
✐♥té❣ré ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✈❡❝ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❢❛✉t❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ▲◆❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋✳
❉❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s✳
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
tr❛♥s✐st♦r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♠♦❞❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❋✳ ◆♦✉s
❞é♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s ♣r♦♣♦sés s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é✲
❢❛✉ts ❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ▲◆❆ s❛♥s q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝✲
tés ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋✳
✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊
▲❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❡t ♠♦♥tr❡r❛ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛②♦✉t
❘❋ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✹✷ ♣✉❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♠♦♥tr❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♣t✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❘❋
✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❘❋ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥
▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❤❡rt③✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é
❞✬✉♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❘❋ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❡t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✈✐sé❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r
q✉✐ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦rt❡✉r
❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭P❆ ✿ P♦✇❡r ❆♠♣❧✐✜❡r✮
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡ç✉ à
tr❛✈❡rs ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ▲◆❆ q✉✐ ❧✬❛♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ② r❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦sé
❡♥ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞é♠♦❞✉❧é ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛
tr❛✐té❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✳
■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❛ss✉rés ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡
t②♣❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ❘❋ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ✉♥ ▲◆❆✱ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❡t ✉♥ P❆✳ ❈❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❜❧♦❝s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé s✉✐✈❛♥t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡t s♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❋ ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ▲◆❆ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛♥t à ✷✳✹ ●❍③✳
✺
Démodulateur 
PA 
Mélan- 
geur 
LNA LNA Tr
ai
te
m
e
n
t 
e
n
 b
an
d
e
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e
 b
as
e
 
Modulateur 
LO 
Signal reçu 
Signal émis 
Antenne 
Mélan- 
geur 
Zs = Z

in
Zin s
Zl = Z

out
Zout Zl
✷✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❚■◗❯❊❙ ✼
✷✳✷✳✷ ■s♦❧❛t✐♦♥
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❙✶✷ ❡st ✉♥ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✈❡rs ❧✬❡♥tré❡ ❞♦✐t êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡✳
✷✳✷✳✸ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t
▲❡ ❜r✉✐t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s
q✉✐ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡t q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♠❛sq✉❡r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❊♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜r✉✐t ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
■❧ ❡st r❡❧✐é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉ ❇✐t✲❊rr♦r✲❘❛t❡ ✭❇❊❘✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Zg
é❣❛❧❡ à ✸✵✵ ❑ ✿
F =
(S/N) entre´e
(S/N) sortie
✭✷✳✸✮
▲♦rs ❞✉ t❡st✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✭◆❋ ✿ ◆♦✐s❡ ❋✐❣✉r❡✮ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞❇ ✿
NF = 10 log(F ) ✭✷✳✹✮
❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ◆❋✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❧✬❡♥tré❡
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❈❯❚ ✭t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✐♦❞❡
❍P✸✹✻❆✴❇✮✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈❯❚ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré
❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥♥✉s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❈❯❚ ❡st
❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ◆❋ ❡t
❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✭❁✸❞❇✮ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
▲◆❆✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✬✉♥ t❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t s♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡
❡t ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és ❞❡ ◆❋✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐sé✱
❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❨✳
✷✳✷✳✹ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❘❋✱ ❛②❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞é✜♥✐ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞♦♥♥é❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶
❞❇ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ✭■P✸ ✿ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r❝❡♣t P♦✐♥t✮✳
P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇
❉❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❋✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✈♦♥t ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶
❞❇ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶ ❞❇✳
✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❆❯❳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❘❋
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇
❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t ❡t ✐❧
✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❘❋ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ré❣✉❧✐❡r ❡t ♠❡s✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡♥ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛s ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
P♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✸
❙✐ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s très
♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✸ q✉✐
t♦♠❜❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳
❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❧✬■P✸ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❋ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✸ s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❞❇
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❞❇ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ♣❧✉s ❧✬■P✸ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❡ t❡st ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❘❋ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❢✶ ❡t ❢✷✳ ❈❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥és
♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r s❡r❛ ❧❡ st✐♠✉❧✉s à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t à ❝❡ st✐♠✉❧✉s ❡st ré❝✉♣éré ♣❛r ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✷❢✶✲❢✷
❡t ✷❢✷✲❢✶ ❞é✜♥✐ ❧✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❞✉ s②stè♠❡✳
✷✳✷✳✺ ❆❈P❘ ✿ ❆❞❥❛❝❡♥t ❈❤❛♥♥❡❧ P♦✇❡r ❘❛t✐♦
▲✬❆❈P❘ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
▲❡ t❡st ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡
✷✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❚■◗❯❊❙ ✾
Point d’interception de  
troisième ordre  
(extrapolé) 
Produits  
d’intermodulation  
de 3ème ordre 
Signal de mesure 
(linéaire) 
Puissance d’entrée (dBm) 
Pu
iss
an
ce
 de
 so
rtie
 (d
Bm
) 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ■P✸
❜✐ts ❣é♥éré❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡
t❡st✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛♥s♠❡tt❡✉r
❡st ♠❡s✉ré à tr❛✈❡rs ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬✐♥térêt ❡t
❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ✈✉
❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❜✐ts ❣é♥éré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡st s♦♥t très
❝❤❡rs ✈✉ q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ✐♥té❣r❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é❞✐és à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❜r✉✐t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳
✷✳✷✳✻ ❇❊❘ ✿ ❇✐t ❊rr♦r ❘❛t❡
▲❡ ❇❊❘ ❡st ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❧❡ ❇❊❘ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❜✐ts ❞ét❡❝tés ✐♥❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜r✉✐t✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❜✐ts ❡♥✈♦②és✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❇❊❘ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t ✭❙◆❘✮✳
▲❡ t❡st ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❜✐ts ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❡rr♦♥és r❡ç✉s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❆❈P❘✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❡t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❆❯❳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❘❋
Erreur de 
Phase 
Erreur 
d’amplitude 
Vecteur  
d’erreur 
Symbole de 
référence 
Symbole  
reçu 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊❱▼
✷✳✷✳✼ ❊❱▼ ✿ ❊rr♦r ❱❡❝t♦r ▼❛❣♥✐t✉❞❡
▲✬❊❱▼ ❡st ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❇❛s✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉① ✈♦✐❡s ■ ❡t ◗ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té
❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
t♦✉s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s r❡ç✉s ♦✉ é♠✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❊♥ ♣r♦❥❡t❛♥t
✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ✐❞é❛❧ s✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♠❡tt❡✉r✱
❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞é✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s✳ ▲✬❊❱▼ ❡st ❡①♣r✐♠é❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt✱ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
♣♦✐♥t ré❡❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t
✐❞é❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❇❊❘✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❊❱▼ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡st
s✉♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t
✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ❜❧♦❝
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❊❱▼✳ ❈❡
t❡st ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s t❡sts ❧❡ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
✷✳✸ ❈❛s ❞✬ét✉❞❡ ✿ ▲◆❆ ❈▼❖❙ à ✷✳✹ ●❍③
▲❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❡st ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❝❛s❝♦❞❡ à ❞é❣é♥ér❡s✲
❝❡♥❝❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✳✹ ●❍③✳ ❈❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❲✐✜ ❡t ❇❧✉❡t♦♦t❤✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺
♠♦♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❧❛❝és ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆ ❡t
q✉✐ ❜❧♦q✉❡♥t ❧✬♦✛s❡t ❉❈ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✮✳
▲✬ét❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛ss✉r❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♠✐♥✐✲
✷✳✸✳ ❈❆❙ ❉✬➱❚❯❉❊ ✿ ▲◆❆ ❈▼❖❙ ➚ ✷✳✹ ●❍❩ ✶✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ▲◆❆✳
Rs 
Vsource 
Ls 
Lg 
Cgs Gm1 x vgs 
Rd Ld Cd 
Vin 
Vout 
Zin 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈✐r❝✉✐t ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❞✉ ▲◆❆
♠❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
✭s❛♥s t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❡❛r❧②✮ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
−vin +
iin
sCgs
+ sLg iin + sLs (iin +Gm1 vgs) = 0 ✭✷✳✺✮
❛✈❡❝ ✈in ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡✱ ▲g ❡t ▲s ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉
tr❛♥s✐st♦r M1 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ●♠1 ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs M1
❡t M2✱ ❈gs ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ M1✱ s❂ ❥❲ ❡t ❲ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝❛s❝♦❞❡ ✭M1✱ M2✮ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M1 ❬✸❪✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✈gs ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉
tr❛♥s✐st♦r M1 ❡t ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✿
✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❆❯❳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❘❋
vgs =
iin
sCgs
✭✷✳✻✮
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✺ ❡t ✷✳✻ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ✿
−vin +
1
sCgs
+ sLg + sLs+
Gm1 Ls
Cgs
= 0 ✭✷✳✼✮
■♠♣é❞❛♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ▲◆❆ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✿
Zin =
vin
iin
=
Gm1 Ls
Cgs
+ s(Ls + Lg) +
1
sCgs
✭✷✳✽✮
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ s❡r♦♥t r❡s♣❡❝té❡s s✐✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭✷✳✹ ●❍③✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❩in ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡
à ✺✵Ω✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❈gs✱ ▲g✱ ▲s ❡t ●♠1 ❛✜♥ ❞❡
r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✾ ❡t ✷✳✶✵✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❈gs ❡t ●♠1 s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❲①▲ ❡t à ❲✴▲✱ ❛✈❡❝ ❲ ❡t ▲ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉
tr❛♥s✐st♦r M1✳
W0(Ls + Lg) =
1
W0Cgs
✭✷✳✾✮
Gm1 Ls
Cgs
= Rs = 50 ✭✷✳✶✵✮
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ▲◆❆✳
Qin =
W0 (Lg + Ls)
Gm1 Ls
Cgs
✭✷✳✶✶✮
=
1
W0
Gm1 Ls
Cgs
Cgs
=
1
50 W0 Cgs
✭✷✳✶✷✮
●❛✐♥
▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆✳ ▲✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉
▲◆❆ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rsM1 ❡tM2✳M1 ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❣❛✐♥ é❧❡✈é ❡tM2 ❛✉❣♠❡♥t❡
✷✳✸✳ ❈❆❙ ❉✬➱❚❯❉❊ ✿ ▲◆❆ ❈▼❖❙ ➚ ✷✳✹ ●❍❩ ✶✸
❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t ❧✬❡♥tré❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧
✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✿
vout = −Zd Gm1 vgs = −Zd Gm1
iin
sCgs
=
−Zd Gm1
1
sCgs
vin
Zin
✭✷✳✶✸✮
♦ù ✿
Zd = Cd//Ld//Rd ✭✷✳✶✹✮
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✷✳✶✸✮✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆ ✿
Gain = −
Gm1 Zd
sCgs
Gm1 Ls
Cgs
+ s(Ls + Lg) +
1
sCgs
✭✷✳✶✺✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞❡s✐❣♥ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡
r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✻✮ ❡t ✭✷✳✶✼✮✳
W0(Ls + Lg) =
1
W0Cgs
✭✷✳✶✻✮
Gm1 Ls
Cgs
= Rs = 50Ω ✭✷✳✶✼✮
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❛❞❛♣té ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿
Gain = −Gm1 Zd Qin ✭✷✳✶✽✮
❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t
▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❜r✉✐t q✉✐ ❡st ❧✐é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬ét❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❛✉ ❣❛✐♥ ❞✉
▲◆❆✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ▲◆❆✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r✐✐s ✿
NFtotal = NF1 + (
NF2 − 1
G1
) + (
NF3 − 1
G1G2
) + ...+ (
NFn−1
G1G2....Gn
). ✭✷✳✶✾✮
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ✭NF1✮ ❡t ❞✉ ❣❛✐♥ ✭G1✮
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❝❛s❝❛❞é❡✳ NF1 s✬❛❥♦✉t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❜r✉✐t t♦t❛❧ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉ ▲◆❆✱ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❘❋✱ ❡st très ❝r✐t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✶❪✳ ❆✜♥ ❞❡
❜✐❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❆❯❳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❘❋
Rs 
Ls 
Lg 
Cgs Gm1 x vgs Vin 
Zin 
Vout 
Zd 
V²nRs 
I²nD 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ✧❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞û ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬❡♥tré❡✧ ❡t ✧❧❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡✧✳
❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ✶✴❢✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞ér✐✈❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ Rs ✿
V 2nRs(f) = 4 k T Rs ✭✷✳✷✵✮
❛✈❡❝ ❦ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ❡t ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❦❡❧✈✐♥✳ ❈❡❧❛
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆ ❞û ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬❡♥tré❡ ❡st é❣❛❧❡ à
V 2nRs(f) Gp ✭✷✳✷✶✮
❛✈❡❝ Gp ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ vs ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡
❧❡ ▲◆❆ ❡st ♠❛t❝❤é ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡✱ à ❧❛ rés♦♥♥❛♥❝❡ Gp ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✿
Gp = Gain
2 (
Zin
Zin +Rs
)2 =
Gain2
4
✭✷✳✷✷✮
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✿
V 2nD(f) = I
2
nD Zd
2 ✭✷✳✷✸✮
❛✈❡❝
I2nD(f) = 4 k T γ Gm1 ✭✷✳✷✹✮
γ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡❧✐é à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✴✸ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ s❛♥s ❧✬❡✛❡t s✉❜str❛t✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡✛❡t s✉❜str❛t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞❡✈❡♥✐r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵ ●❍③ ❡t ❛✉ ❞❡❧à✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ▲◆❆ ❡s ❡①♣r✐♠é
♣❛r ✿
F =
V 2nD(f) + V
2
nRs(f) Gp
V 2nRs(f) Gp
= 1 +
V 2nD
V 2nRs(f) Gp
✭✷✳✷✺✮
= 1 +
4 γ
Rs Gm1 Q2in
✭✷✳✷✻✮
❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ Rs ❡st é❣❛❧❡ 50 Ω ❡t q✉❡ ✿
Qin =
1
50 W0 Cgs
✭✷✳✷✼✮
✷✳✸✳ ❈❆❙ ❉✬➱❚❯❉❊ ✿ ▲◆❆ ❈▼❖❙ ➚ ✷✳✹ ●❍❩ ✶✺
◆♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés
▲✬ét❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s R1✱ R2 ❡t ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M3✳
❈❡t ét❛❣❡ ✜①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M1 q✉✐
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs✱
♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛
t❡♥s✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ à s❛ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❱✐♥✭t✮ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷❪ ✿
V out(t) = α1 Vin(t) + α2 V in
2
in + α3 V in
3
in ✭✷✳✷✽✮
P♦✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡ Vin(t) = A cos(wt)✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✽ ❞❡✈✐❡♥t ✿
Vout(t) = α1 A cos(wt) + α2 A
2cos2(wt) + α3 A
3cos3(wt) ✭✷✳✷✾✮
= α1 A cos(wt) +
α2 A
2
2
(1 + cos(2wt)) +
α3 A
3
4
(3 cos(wt) + cos(3wt)) ✭✷✳✸✵✮
=
α2 A
2
2
+ (α1A+
3 α3 A
3
4
) cos(wt) +
α2 A
2
2
cos(2wt) +
α3 A
3
4
cos(3wt) ✭✷✳✸✶✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥✲
t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❡st ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✷✳✸✶ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❧❡ ❣❛✐♥ é❣❛❧❡ α1✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
3 α3 A
3
4
❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞é❝r♦✐t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧✬❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ♣♦✉r α3✳ ❊♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❣❛✐♥ à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶ ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❛✐♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿
20 log(α1 +
3 α3 A
2
1dB
4
) = 20 log (α1)− 1dB ✭✷✳✸✷✮
20 log(
α1 +
3 α3 A
2
1dB
4
α1
) = 20 log(10
−1
20 ) ✭✷✳✸✸✮
A21dB =
4 α1
3 α3
(10
−1
20 − 1) ✭✷✳✸✹✮
A1dB =
√
0.145|
α1
α3
| ✭✷✳✸✺✮
✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❆❯❳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❘❋
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺ ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞✉ ▲◆❆✳ ❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝❡✉①
❞✉ tr❛♥s✐st♦r✱ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ①✭t✮ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M1✳ ❇❛s✐q✉❡♠❡♥t✱ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞✉ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ID =
µ0Cox
2[1 + θ(V gs− V t)]
W
L
(V gs− V t)2 ✭✷✳✸✻✮
❛✈❡❝ µ0 ❡t Cox ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❲ ❡t ▲ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❡t θ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r r❡❧✐é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ①✭t✮ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭Vgs✲Vt✮ ❞✉ tr❛♥s✐st♦rM1✱ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿
Vout(t) = Zd ID(t) =
K[x(t) + (Vgs − Vt)]
2
(1 + θ[x(t) + (Vgs − Vt)])
✭✷✳✸✼✮
❛✈❡❝ K = µ0Cox
2
W
L
Zout✳ ❱✉ q✉❡ θ ❡st très ♣❡t✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✶✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❬✸❪ ✿
1
1 + θ[x(t) + (Vgs − Vt)]
≈ 1−
θ[x(t) + (Vgs − Vt)]
2
✭✷✳✸✽✮
❊t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✼ ❞❡✈✐❡♥t ✿
Vout(t) = K[x(t) + (Vgs − Vt)]
2(1−
θ[x(t) + (Vgs − Vt)]
2
) ✭✷✳✸✾✮
= K[x(t) + (Vgs − Vt)]
2 −
Kθ
2
[x(t) + (Vgs − Vt)]
3 ✭✷✳✹✵✮
= K(Vgs − Vt)
2 −
Kθ
2
(Vgs − Vt)
3 + [2K(Vgs − Vt) ✭✷✳✹✶✮
−
3Kθ
2
(Vgs − Vt)
2]x(t) + [K −
3Kθ(Vgs − Vt)
2
]x2(t)−
Kθ
2
x3(t) ✭✷✳✹✷✮
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✷✳✹✶✲✷✳✹✷ ❡t ✷✳✸✺ ❡t ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ x(t) = Qin Vin(t)✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t
q✉❡ α1 ❡t α3 s♦♥t é❣❛❧❡s ✿
α1 = [2K(Vgs − Vt)−
3Kθ
2
(Vgs − Vt)
2] Qin ✭✷✳✹✸✮
α3 = −
Kθ
2
Q3in ✭✷✳✹✹✮
✷✳✸✳ ❈❆❙ ❉✬➱❚❯❉❊ ✿ ▲◆❆ ❈▼❖❙ ➚ ✷✳✹ ●❍❩ ✶✼
❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡st é❣❛❧ à ✿
AIP1 =
√
0.145
2K(Vgs − Vt)−
3Kθ
2
(Vgs − Vt)2
Kθ
2
Q2in
✭✷✳✹✺✮
=
1
Qin
√
0.145[
4(Vgs − Vt)
θ
− 3(V gs− V t)2] ✭✷✳✹✻✮
❊♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✺✲✷✳✹✻ ❡t ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ θ ❡st très ♣❡t✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✶✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r 3(V gs− V t)2 ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✐❣♥♦ré✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✷✳✹✺ ❞❡✈✐❡♥t ✿
AIP1 =
1
Qin
√
0.145
4(V gs− V t)
θ
✭✷✳✹✼✮
=
1
Qin
√
0.145
8ID
gmθ
✭✷✳✹✽✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M1 (Vgs) ✜①é❡ ♣❛r ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ R1✱ M3 ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉ r❛♣♣♦rt W
L
❞✉ tr❛♥s✐st♦r M1✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬■P✸✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s très ♣r♦❝❤❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✽✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ Vin(t) = A cos(W1t) +A cos(W2t)✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s❡r❛ ❬✷❪ ✿
V out(t) = [α1 +
9α3A
2
4
]Acos(w1(t)) + ... ✭✷✳✹✾✮
+
3
4
α3A
3cos(2w1− w2) +
3
4
α3A
3cos(2w2− w1) ✭✷✳✺✵✮
❱✉ q✉❡ α1 ❡st très ❧❛r❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
9α3A
2
4
✱ ❧✬■P✸ ❡st ❞é❞✉✐t é❣❛❧✐s❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡s ❞❡ s♦rt✐❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ W1 ❡t 2W1 −W2 ✿
α1AIP3 =
3α3A
3
4
✭✷✳✺✶✮
❈❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬■P✸ ❡st é❣❛❧❡ à ✿
AIP3 =
√
4
3
|
α1
α3
| ✭✷✳✺✷✮
❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✷✳✹✽✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✷ ❞❡✈✐❡♥t ✿
AIP3 =
1
Qin
√
16(V gs− V t)
3 θ
✭✷✳✺✸✮
✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❆❯❳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❘❋
=
1
Qin
√
32 ID
3 gm θ
✭✷✳✺✹✮
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❛♥t ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ s✬❡st ❜❛sé ♣♦✉r
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❡t ❧❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ▲◆❆ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉❛tr❡ ❡t
s✐① r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ✉♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❘❋ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡ ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞✬✉♥
t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ▲◆❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✳✹ ●❍③✳ ❖♥ ❛ ❞ét❛✐❧❧é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥
♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r
❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❚❡st ❞❡s ▲◆❆s
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴❘❋ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ t❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✉ ♠❛r❝❤é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ t❡st ❞❡s
▲◆❆s✳
✸✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❞é❢❛✉ts
▲❛ ♥♦♥✲✐❞é❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡st ❛♣♣❡❧é ❞é❢❛✉t ❡t ❧✬❡❢✲
❢❡t ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❬✹❪✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥
❝✐r❝✉✐t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t r❡st❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛✉sés ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❞❡s✐❣♥✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t s❡♥sés
êtr❡ ❝♦rr✐❣és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣r❛♥❞ ✈♦✲
❧✉♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝réés ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ✭s♣♦t ❞❡❢❡❝ts✮ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s t❡sts ❛ss❡③ ❝♦ût❡✉① ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢❛❜r✐q✉és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥
❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴❘❋ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❉é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉s✳
✕ ❋♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s
❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t ❞ér✐✈é ❤♦rs ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
✕ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ t♦❧éré❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛r❣❡s s♣é❝✐✜é❡s ♦✉ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✭❝✐r❝✉✐t ♠❛r❣✐♥❛❧ ♦✉ ♦✉t❧✐❡r✮✳
✸✳✶✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❣❧♦❜❛❧❡s
❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴❘❋ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❣❧♦❜❛❧❡s
♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❧♦t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❧♦t✱
✶✾
✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❊❙❚ ❉❊❙ ▲◆❆❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ◆♦♥✲❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛sq✉❡s
❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣✉❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡
♣❧❛q✉❡tt❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞ér✐✈❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ ❝✐✲❞❡ss♦✉s
q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✿
✕ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦t à ✉♥ ❛✉tr❡✳
✕ ❯♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❧♦t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé✳
✕ ❉❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s✐♥❣❧❡ ✇❛❢❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
✕ ▲✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛✲
q✉❡tt❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r✱ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❣❛③✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r✱ ❡t❝✳
✕ ▲✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♠é❝❛♥♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡✳
✕ ▲✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ q✉✐ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s rés✐❞✉s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✳
✕ ▲❡ ♥♦♥✲❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛sq✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s
❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s
♠❛sq✉❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
✸✳✶✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❧♦❝❛❧❡s
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❧♦❝❛❧❡s ❛✛❡❝t❡♥t
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ❧❡s ③♦♥❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❛✈♦✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❢♦♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝✐r❝✉✐ts s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠
✸✳✶✳ ❙❖❯❘❈❊❙ ❊❚ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ✷✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❯♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❬✺❪✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ✿
✕ ▲❡ ♥♦♥✲❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t✳
✕ ▲❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✳
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s q✉✐ ❛❢✲
❢❡❝t❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✜♥❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✳
✸✳✶✳✸ ❉é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ✿ s♣♦ts ❞❡❢❡❝ts
▲❡s s♣♦ts ❞❡❢❡❝ts s♦♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ♦✉ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛
♣✉❝❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s♦✐t à tr❛✈❡rs ❧❡s éq✉✐✲
♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ s♦✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs
❤✉♠❛✐♥❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s s✉r ❧❡s ♠❛sq✉❡s✱ ❡t❝✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❧✐és à ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ❜♦ît✐❡r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ■❧s s♦♥t ❝❛✉sés ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦✉ ✉♥
❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣✱ ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❞é❢❛✉t s✉r ❧❡ ❞✐❡✱ ❡t❝✳
❚♦✉s ❝❡s ❞é❢❛✉ts ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ✐❧s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t
❞❡s ❝♦✉rts ❝✐r❝✉✐ts ♦✉ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♦✉✈❡rts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳
✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❊❙❚ ❉❊❙ ▲◆❆❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥ rés✐❞✉
✸✳✷ ❚❡st ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♥t ✈❛❧✐❞é ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ t❡st s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t s❛ ♠✐s❡ ❞❛♥s ♠❛r❝❤é✳
P❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ✧r❛♠♣✲✉♣ ♣❤❛s❡✧
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ✧❞é❝♦✉✈r❡♥t✧ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ■❧s é✈❛❧✉❡♥t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡
t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❋ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✿ ❛✮ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
❜✮ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐sé❡s✱ ❡t ❝✮
✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉t q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ t❡st ✿
✕ ❚❡st ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ✭❘ ❛♥❞ ❘ ❚❡st ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♥❞
❘❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✮ ✿ ❝❡ t❡st ✈✐s❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❧♦ts ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✸ ❧♦ts✮ ❡t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❡st❡✉rs✳ ❈❡ t❡st ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥✉st❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛✐❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ t❡st
à ✈ér✐✜❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st q✉✐ s❡r❛ ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t❡st❡✉rs ❧♦rs ❞✉ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
✕ ❚❡st ❞❡s ✧❙♣❧✐t ❧♦ts✧ ✿ ❝❡ t❡st ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❞❡s ❧♦ts ❛②❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss
❡①trê♠❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡✳
✕ ❚❡st ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✭◗ ❛♥❞ ❘ ❚❡st ✿ ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❚❡st✮ ✿
❝❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✱ ❞❡s ✧❧❛t❝❤✉♣✧ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✸✳✷✳ ❚❊❙❚ ❉✬❯◆ ❈■❘❈❯■❚ ■◆❚➱●❘➱ ✷✸
Conception du circuit 
Phase de Caractérisation ou ͞ramp-up͟: 
R&R, Q&R, Split-lots, Test de stress, Test 
réalisé par le client 
Spécifications 
 
Production de masse 
Test au niveau plaquettes 
Test après la mise en boîtier 
Mettre le produit sur le marché 
Analyse OK 
OK 
NO 
OK 
OK 
OK 
Diagnostic 
NO 
NO 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❚❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é
✕ ❚❡st ❞❡ str❡ss ✿ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡st ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ s♦♥t ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ✭t♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✮ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ str❡ss✳
❉❛♥s ✉♥ ✢♦t ✐♥❞✉str✐❡❧ t②♣✐q✉❡✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣✉❝❡s ✭♣❛❝❦❛❣✐♥❣✮ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r
✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❡st ❞é❥à ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✈✉ ❧❡s ❝♦✉rts ❞é❧❛✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ✭❜❧✐♥❞ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣✮ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡
♣❤❛s❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❡t ❧❡ ❝❧✐❡♥t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
❢♦✉r♥✐r q✉❡❧q✉❡s ♣✉❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❡ss❛②❡r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❡t ❛✈♦✐r
✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❡t♦✉r✳
❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡s s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ❊♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿
✕ ✜①❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ t❡st ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ✜♥❛❧✱
✕ ❞é✜♥✐ss❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡s ♠❛sq✉❡s✱
✕ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ s❡r♦♥t ♠♦♥té❡s
s✉r ❧❡ t❡st❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ t❡stés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱
✕ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡st❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts t❡stés
♣❛r ❝❛rt❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢❛❜r✐q✉és✳
✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❊❙❚ ❉❊❙ ▲◆❆❙
❚❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❆♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✧r❛♠♣✲✉♣✧✱ ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❡st ❡♥✈♦②é ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st très ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✐❧ s♦✉s tr❛✐t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
à ✉♥ ❛✉tr❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ❣r♦ss❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣ré✈✉
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐ss✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♥♦té✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝✐r❝✉✐t ❢❛❜r✐q✉é ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ t❡sté❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s st✐♠✉❧✐ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡
é♥♦r♠❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ t❡st✳
▲❡ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♥♦♠♠é é❣❛❧❡♠❡♥t t❡st ❞❡ ♠❛ss❡✮ ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ré❛❧✐sé
❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿
✕ ▲❡ t❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧❛q✉❡tt❡s ✭✧t❡st ♦♥✲✇❛❢❡r✧✮ q✉✐ ❡①✐❣❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s s♣é✲
❝✐✜q✉❡s q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡✲s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞❡s ❆❚❊ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡ t❡st ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝✐r❝✉✐ts ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❜♦ît✐❡rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t
❝❤❡rs✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞é❞✐és ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❘❋✳
✕ ▲❡s ❞✐❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ s♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❡t ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞❛♥s ❞❡s ❜♦î✲
t✐❡rs✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛ss❡♠❜❧és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡t❡stés ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
❡♥✈♦②és ❛✉ ❝❧✐❡♥t✳
P❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ t❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ à ♠♦♥✐t♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
q✉✐ ♣♦✉rr❛ s❡ ❞é❣r❛❞❡r s♦✐t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st s♦✐t à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉❝❡s ❡t ❧❡ t❡st❡✉r✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐✱ ❧❡s ♣✉❝❡s s❡r♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡ ♣❧✉tôt ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡st
très ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s✳ ▼❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉ ❝❧✐❡♥t q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳
✸✳✸ ❊q✉✐♣❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t❡st
❈♦♠♠❡ ♥♦té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞✉ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts s❡r♦♥t
t❡stés ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐sés✳ ❈❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♠♣♦sés
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ✿
✕ ❯♥❡ ✉♥✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st❡✉r✳
✕ ❉❡s ❝❛rt❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❯❚ ❡t ❧❡ t❡st❡✉r✳ ▲❡ ♣r✐① ❞❡s ❝❛rt❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉①
❝✐r❝✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦s
❊✉r♦ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡✉① ❞é❞✐é❡s ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❘❋ ❝♦ût❡♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡s ❦✐❧♦s ❊✉r♦
✭❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✸✵✵✮✳
✕ ❯♥❡ têt❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s
❜r♦❝❤❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
t❡st✱ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t❝✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧❛q✉❡tt❡s ♥é✲
✸✳✸✳ ❊◗❯■P❊▼❊◆❚❙ ❆❯❚❖▼❆❚■◗❯❊❙ ❉❊ ❚❊❙❚ ✷✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊q✉✐♣❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡st
❝❡ss✐t❡ ❞❡s s♦♥❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❞✐❡s ❛✉①
r❡ss♦✉r❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ t❡st✳ P♦✉r ❧❡s t❡st❡✉rs ❞é❞✐és ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❘❋✱
❧❡ ❝♦ût ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❘❋✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❘❋ ❡t ❧✬❛♥❛❧②✲
s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉① ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡t s❝❛❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ têt❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ têt❡ ❞❡ t❡st
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❈❯❚ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❜r♦❝❤❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡
à s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ t❡st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
✕ ❯♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ♦✉ ❜r❛s ❛rt✐❝✉❧é q✉✐ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❈❯❚s✳ ■❧ ❡st
♣r♦❣r❛♠♠é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞é♣♦s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❈❯❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝♦♥trô✲
❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t❡st ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛♣rès
❧❡ t❡st ✭s✉✐✈❛♥t s✬✐❧ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❞é❢❡❝t✉❡✉①✮✳
✕ ❯♥ ♣♦st❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❆❚❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡
t❡st❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ t❡st ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❞❡
s♦rt✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❛tt❡s ❞✉ ❈❯❚✱ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✱ ❞é✜♥✐t ❧❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s t❡sts à ré❛❧✐s❡r✱ ❞é✜♥✐t ❧❡s st✐♠✉❧✐ ❞❡
t❡st ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t❝✳
✕ ❯♥ r♦❜♦t q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s
❧❡ t❡st❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✐♥t❡♥s✐❢ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ t❡st❡✉r ❛♠è♥❡ ❧❡s
✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ t❡st à ✈ér✐✜❡r ❝❤❛q✉❡ tr♦✐s ♠♦✐s ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥st❛❧❧és
s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❤❛r❞✇❛r❡ ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡st❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ r♦❜♦t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡
❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ t❡st❡✉r✳
✕ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r ❧❛ têt❡ ❞❡ t❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❞❡s t✉②❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s✳
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱
✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❊❙❚ ❉❊❙ ▲◆❆❙
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝t❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✉②❛✉① q✉✐ ♣❛ss❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡st❡✉r
❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❆❚❊✱
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ❝♦ût é❧❡✈é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳
✸✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡st ✐♥té❣ré ♣♦✉r ❧❡s ▲◆❆s
❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✈✐s❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❇■❚✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❯❚ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ t❡st q✉✐ ❡①tr❛✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡st s♦✲
♣❤✐st✐q✉és✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧♦rs ❞✉ t❡st✱ ❧❡ ❈❯❚ ❡st ❥✉❣é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
♦✉ ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st ✜①é❡s ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡s s✐❣♥❛✉①✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r
❧❡s ▲◆❆s✳
✸✳✹✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s
▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ♠♦♥✐t♦r❡r ✉♥ ❈❯❚ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♥♦❡✉❞s ❝r✐t✐q✉❡s ❬✻❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♥♦❡✉❞s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ t❡st✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s
❝♦♥t✐♥✉❡s ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴❘❋ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❧é♠❡♥ts
❛❝t✐❢s ❡t ♣❛ss✐❢s ❜✐❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❢❛✉t❡
❛✛❡❝t❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐
❡♥❣❡♥❞r❡r❛ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❉❈
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢❛✉t❡s ❛✛❡❝t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐❢s ❡t
♣❛ss✐❢s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✴❘❋✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧✬✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t✲
♦✉✈❡rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♥❡ ❢♦♥t
♣❛s ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❘❋ ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❈❯❚✳
✸✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋
▲✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❇■❚ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉① ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ▲◆❆✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜❛ss❡
❢réq✉❡♥❝❡✴❉❈ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦♥t
été ♣r♦♣♦sé❡s ❬✼❪ ❬✽❪ ❬✾❪ ❬✶✵❪✳ ❊■❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❘❋ ❡♥ ❝♦✉✲
r❛♥t✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❡t à s❛ s♦rt✐❡ ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛❣❡✱ ✉♥
✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡①tr❛✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❉❈ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❘❋
❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❛✮ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❜✮ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝✮ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❞✮ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳
✸✳✹✳ ❆PP❘❖❈❍❊ ❇■❚ ✷✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❜❧♦❝s ❞✉ ❞été❝t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✶❪
❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ▲◆❆✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t
❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❞❇ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦s✲
s✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❞é❝✐❜❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥♥❡❝té ❡♥
❡♥tré❡ ❞✉ ❈❯❚ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❉✬❛✉tr❡s
✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ■P✸✱ ◆❋ ❡t❝✳✮ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✸✳✹✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ t❛✉①
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❬✶✷❪ ❬✶✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s
❡t ♣❛ss✐❢s✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①tr❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✐♥té❣ré ✭❇■❈❙ ✿ ❇✉✐❧t✲■♥ ❈✉rr❡♥t ❙❡♥s♦r✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡s ❞é❢❛✉ts✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬✶✹❪ ❬✶✺❪ ❬✶✻❪ ❬✶✼❪✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❈❯❚ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r✮✳ ▲❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❡t ❛♠♣❧✐✜és
♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❡r❛ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❈❯❚✳
■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛✉❣♠❡♥t❡ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❝❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞✉ ❈❯❚ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❬✶✻❪ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇■❚ ❝♦♠♣❧èt❡ ❜❛sé
s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ❇■❈❙✱ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
❝✐r❝✉✐t❡r✐❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❇■❈❙ ❡st
❝♦♠♣❛ré❡ à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s❡✉✐❧ ✭❱♠✐♥✱ ❱♠❛①✮ ❡t ✉♥ ❜✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞é❝❧❛r❡ ❧❡ ❜♦♥ ♦✉
❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ t❡st ❡st ✈❛❧✐❞é ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ✉♥ ▲◆❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✳✹ ●❍③✳
✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❊❙❚ ❉❊❙ ▲◆❆❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▲◆❆ ❡t ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❈♦❧♣✐tts
✸✳✹✳✹ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✈✐s❡ à ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❈❯❚ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❬✶✽❪✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ✭❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t♦r✮✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥
❡♥tré❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞♦♥t ❧❡✉rs s♦rt✐❡s s❡r♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✉ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t♦r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❛ été ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
✸✳✹✳✺ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❯❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ t❡st❡r ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s
❞❡ t❡st✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ❈❯❚ ❡♥ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ t❡st✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞✐✲
✜❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ t♦✉t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❡t ❞❡s s✇✐t❝❤s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❞❡s ▲◆❆s ❛②❛♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❬✶✾❪ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✬✉♥ ▲◆❆ ❡t ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❈♦❧♣✐tts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡st ❡①tr❛✐t❡s
s♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ❈❯❚ ❡st ❢❛✉t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✳ ❉❛♥s ❬✶✾❪✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❡st ❞❡ ✾✵ ✪✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡st ❞❡ ✼✺ ✪✳
✸✳✹✳✻ ❚❡st ♣❛r ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✿ ▲♦♦♣❜❛❝❦
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▲♦♦♣❜❛❝❦ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ré✲
❝❡♣t❡✉r ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❡t ✉♥ ❛tté♥✉❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡
✸✳✹✳ ❆PP❘❖❈❍❊ ❇■❚ ✷✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙❝❤❡♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ t❡st ♣❛r ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r
LNA 
LNA PA 
Filtre 
Mélan 
-geur 
LO 
freçu 
RMS RMS 
LNA 
Atténuateur 
variable 
et offset du 
mélangeur 
ftransmis 
RMS 
Entrée en  
bande de base 
Sortie en  
bande de base 
Signal  
d’offset 
Signal RF 
en entrée 
Signal RF 
en sortie  
Sorties DC des 
capteurs RMS 
Conversion 
Analogique - 
Numérique 
Sorties  
numériques 
 
foffset 
RMS 
Mélan 
-geur 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙❝❤❡♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ t❡st ♣❛r ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❡♥✲
✈❡❧♦♣♣❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡
s②stè♠❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❞❡ st✐♠✉❧✐ ❡①✲
tér✐❡✉rs ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋
❬✷✵❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦♥t ♠❛sq✉é❡s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ P❆ ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❣❛✐♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞é❣r❛❞é ❞✬✉♥ ▲◆❆ ❢❛✉t✐❢
❬✷✶❪✳ ❬✷✷❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♦♣❜❛❝❦ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮ ❡♥ ✐♥sér❛♥t
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s ❝r✐t✐q✉❡s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥
s♦rt✐❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❘❋✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st q✉✬✐❧s é✈✐t❡♥t ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s
✈✉❡ ❧❡✉r ❤❛❜✐❧✐té à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s✳
✸✳✹✳✼ ▼❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇■❚ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✹✶✱ ✹✷❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐st❡♥t
à ♠♦♥✐t♦r❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❘❋ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡❝✐
✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❊❙❚ ❉❊❙ ▲◆❆❙
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❣r❛❞é❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧ ♥✬② ❛
❛✉❝✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✲
♣♦sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✐ss✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧
s✬é❝❤❛✉✛❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈❯❚ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦rré❧é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s
tr❛✈❛✉①✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❤❛❜✐❧✐té ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ▲◆❆ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✸✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❈❤❛tt❡r❥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ❬✷✹❪
❬✷✺❪ ❬✷✻❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❣rés✲
s✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❞❡s s✐♠♣❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡st ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚ s❡r♦♥t ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
r❡❣réss✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡st ❡t ❝❡❝✐ é✈✐t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡st ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❇■❚ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✬♦ù ❧❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇■❚ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❛s s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❥✉❣❡r s✐ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉
❞é❢❡❝t✉❡✉① ♠❛✐s ❛❧❧❡③ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡t ♣ré❞✐r❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✈✉ q✉❡ ç❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❥❡t❡r t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉✐
♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✈✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❝❡s ❝✐r❝✉✐ts ♦✉ ❧❡s ✈❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ❝❤❡rs✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♣r♦❝❡ss ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱
❡t❝✳✮ ❛✛❡❝t❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❈❯❚ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❣❛✐♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡
❞❡ ❜r✉✐t✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡ ❈❯❚✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵
❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ✬♣✬ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss ✬P✬✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡ ❝❡ ♣♦✐♥t à
✉♥ ♣♦✐♥t ✬s✬ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✬❙✬✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✬♣✬ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✬P✬ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥t ✬♠✬ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ✬▼✬✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ✉♥❡
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r♦♥t ♣ré✲
❞✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❆ ♥♦t❡r✱ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛②❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡①♣❧✐q✉é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ❙tr❛t✐✲
❣♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉✐ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❈❯❚s
❛②❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞❛♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ❥✉❣és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡ t❡st✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡
s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✸✳✺✳ ❆PP❘❖❈❍❊ ❉❯ ❚❊❙❚ ❆▲❚❊❘◆❆❚■❋ ✸✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❊✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
✸✳✺✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳
P❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡
r❡❧✐❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ r❡q✉✐s ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐sé❡s✳ ◆♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ s✐♠♣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ❛❞♦♣tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦✉t✐❧ ▼❆❘❙
✭▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❙♣❧✐♥❡s✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❡t❝✳
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♦✉t❧✐❡rs✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❬✷✽❪
❡st ❡♥tr❛î♥é ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ✜❧tr❡ ❡st ✉♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î✲
♥❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s
❞✉ r❡st❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱
❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❡✉t ❡①❝❧✉r❡ t♦✉s ❧❡s ♦✉t❧✐❡rs s❛♥s ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱
✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❊❙❚ ❉❊❙ ▲◆❆❙
Sélectionner une 
population des CUTs 
représentatifs du process  
Construire k fonctions de 
régréssion 
 
Production grande volume 
Mesures alternatives de tous 
les circuits fabriqués 
Appliquer le filtre de défauts 
Prédiction des k performances 
à partir des k fonctions de 
régression 
Diagnostic 
(a) (b) 
Échoue  
Passe Mesures alternatives 
X1, X2...Xd 
Construire le filtre de 
défauts 
Performances P1, P2....Pk 
 et  
Mesures alternatives  
X1, X2...Xd 
jdj Pxxf ],...,[: 1
Client  
P1, P2….Pk respectent les 
spécifications 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢
❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à
❡①♣❧✐q✉é✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ t❡st ♣♦✉rr♦♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝✐r❝✉✐ts q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s
❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡tt❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î✲
♥❡♠❡♥t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✳
✸✳✺✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ t❡st
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ❆♣rès ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❧❡
✜❧tr❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉✐ ♦♥t s✉❜✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❞❛♥s ❧❡s ♠❛r❣❡s
♣ré✈✉s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❡♥✈♦②és ❛✉ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛s
❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♠❛r❣✐♥❛✉① ♦✉ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♥♦♥✲
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❝❡❝✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳
✸✳✻ ❚❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❘❋
❉✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ✈✐sé ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢
♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❋✳ ▲❡s ✐❞é❡s s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st✐♠✉❧✉s ❞❡ t❡st ❡♥
❡♥tré❡ ❞✉ ❈❯❚s ❡t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡①tr❛✐t❡s✳ ❬✷✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ▲◆❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✾✵✵ ▼❍③✳ ▲❡
❜✉t ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡ st✐♠✉❧✉s q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût
❡♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ▲◆❆ s❡r❛ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ◆❋✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡t ❧✬■P✸✳
❬✸✵❪ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❘❋✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ t❡st✱ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r tr❛♥s♣♦s❡
LNA 
Tr
ai
te
m
e
n
t 
e
n
 b
an
d
e
 d
e
 b
as
e
 
Mélan 
-geur 
LO 
Antenne 
Transmission RF 
Filtre Filtre 
Sorties DC 
des capteurs 
SoC 
✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❊❙❚ ❉❊❙ ▲◆❆❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬✸✹❪
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐ts ré❝✉♣érés à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ♣❡✉t êtr❡
✈✉ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈❯❚ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❜r✉✐t✳
❈❡❝✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❉❙P ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬■P✸✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡t ❧❡ ◆❋✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❛ ♠♦♥tré ❞❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ ▲◆❆ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r✳
✸✳✼ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞é✜s ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ❇■❚
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❇■❚ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❘é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ t❡st✳
✕ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❆❚❊✳
✕ P❡r♠❡ttr❡ ✉♥ t❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❆❚❊ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐♥s
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✴❉❈ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♦rt✐❡s ❇■❚ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s
♣✐♥s ❘❋✳
✕ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
✕ ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❛ t❡st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❈❯❚ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s✳
✕ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉ ❜r✉✐t✱ à ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t à ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞é✜s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st ✿ ❛✮ ❞♦✐✈❡♥t ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠♣❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❜✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t t❡st❛❜❧❡s ❡t ❝✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s
✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❈❯❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❥à ♣r♦♣♦sé❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡
❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st s♦✐❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❡t ❝❡❝✐ ❞é❣r❛❞❡
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚✳
✕ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ❈❯❚
❢❛✉t✐❢ ♣❛ss❡ ❧❡ t❡st ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t s✐ ✉♥ ❈❯❚ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s❡r❛ r❡❥❡té ❬✹❪✱ ❬✸✺❪✱ ❬✸✻❪✳
✸✳✽✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✸✺
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇■❚ ❝✬❡st ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝♦ût ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇■❚ s❛♥s t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❇■❚ ♣r♦♣♦sé❡s
✈✐s❡♥t à ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❋✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❋ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
♣ré❞✐t❡s✳
✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ▲✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡
❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❡♥t ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ t❡st à t❡st❡r t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢❛❜r✐q✉és ❛✜♥ ❞❡
✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❱✉ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡st ❘❋ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳ ▲✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❇■❚ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❯❚ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st q✉✐ ❡①tr❛✐❡♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡s
str✉❝t✉r❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡st s♦♣❤✐st✐q✉és✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦✱
❧♦rs ❞✉ t❡st✱ ❧❡ ❈❯❚ ❡st ❥✉❣é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st ♣ré❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❝❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡
❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞❡ t❡st✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss ❛✛❡❝t❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❈❯❚ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡st✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠♣❧❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ♣♦✉rr❛ êtr❡
❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
t❡st s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r♦♥t ♣ré❞✐t❡s✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡
❝♦ût ❞❡ t❡st✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st q✉✐ s❡r♦♥t✱
❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ✐♥tr✉s✐✈❡s✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛r✲
q✉és ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ✢♦t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢
✐♥té❣ré ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s s♦♥t ♣r♦♣♦sés✱ ❡t ❝❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st q✉✐ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚ ❡t q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❊❙❚ ❉❊❙ ▲◆❆❙
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❈❛♣t❡✉rs ✐♥tr✉s✐❢s
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❱✉ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉
t❡st ✐♥té❣ré ❝♦♠❜✐♥é ❛✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ▲✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡♠♠è♥❡ ❧❡s ✐♥✲
❣é♥✐❡✉rs ❞❡ t❡st ❡t ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ t❡st ❜✐❡♥ ❡♥
❛✈❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s
❧❛ ♣✉❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❘❋ ❞✉ ❈❯❚✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ t❡st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❝❡
q✉✐ ❡st s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❛❝❝ès ❞❡ t❡st
❧✐♠✐tés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❜❧♦❝s ❘❋ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❯❚✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭♦♥✲❧✐♥❡
t❡st✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✐♠♣❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ▲◆❆
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✳✹ ●❍③✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✲
✈❡❧♦♣♣❡✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞❡ t❡st ✐♥❝❧✉t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs
t♦✉t ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é❢❡❝t✉❡✉① s❛♥s ❛✈♦✐r
❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ ✭❡①✳ ❣❛✐♥✱ ◆❋✱ ■■P✸ ❡t❝✳✮
s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✐♠♣❧❡s ♠❡s✉r❡s✳
✹✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ❞é✜s ❝♦♥❢r♦♥tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝❛♣t❡✉r ❞é❞✐é
❛✉ t❡st ✿
✕ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚✳
✸✼
✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▲❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ▲◆❆
✕ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t t❡st❛❜❧❡ ❡t ❞♦✐t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ❈❯❚✳
✕ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳
✕ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚✳
✕ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ❧❡ t❡st
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❝❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
✹✳✷✳✶ Pr♦❜❡s ❉❈
▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈✳ ❯♥❡ ♣r♦❜❡ ❉❈
❡st ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐✱ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❈❯❚✱ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ▲◆❆ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❞❡✉① ♣r♦❜❡s ❉❈✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❜❡ ❉❈ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡
❞r❛✐♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M3 ♣♦✉r ♠♦♥✐t♦r❡r ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
♣r♦❜❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M1 ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉
tr❛♥s✐st♦r M2 ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♣♦✉rr❛ êtr❡
❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❝❡s ♣r♦❜❡s ❉❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s
❉❈ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳
P❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦✉ ✉♥
❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✳
✹✳✷✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✸✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐♠♣❧✐✜é❡
✹✳✷✳✷ ❈❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❛✉① ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡①❝✐t❡r ❧❡
▲◆❆ ❛✈❡❝ ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❋ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très s✐♠♣❧❡✳
✕ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✳
✕ ❯♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▲◆❆ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✈✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡ ✭❡①✳ ▲◆❆✱ ♠é❧❛♥❣❡✉r✮✳
✕ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❞❡s ❜❧♦❝s ❛②❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❡①✳ ▲◆❆✱ P❆✮✳
✕ ❯♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐
s✉✐✈❡♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚✳
▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥
r❡❞r❡ss❡✉r ♠♦♥♦✲❛❧t❡r♥❛♥❝❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✳ ▲❡ r❡❞r❡ss❡✉r ♠♦♥♦✲❛❧t❡r♥❛♥❝❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M1✱ M2 ❡t Ipol✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r M2 ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡r✲
s✐♦♥✳ ❙♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t Ipol ✈✐❛ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M1 ❝♦♥♥❡❝té
❡♥ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ M2 ❡st ✜①é❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡
✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ M2 ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M2 ❝r♦ît✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❜❧♦q✉é ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡
❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❡r❛ ✈❡rs ❧❛ ♠❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ tr❛♥s✐st♦r P1✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ M2 ❞é❝r♦ît ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ♣❛ss❛♥t✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✐♥s✐
r❡❞r❡ssé s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦♣✐é ❡t ❛♠♣❧✐✜é à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s tr❛♥✲
s✐st♦rs P2 ❡t P3✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t r❡❞r❡ssé ❡st ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ t❡♥s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ R1
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r P3✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ ❡st ✉♥ ✜❧tr❡
♣❛ss❡✲❜❛s q✉✐ ❡①tr❛✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❉❈ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❞r❡ssé✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡
❝❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à s♦♥ ❡♥tré❡✳
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡t ét❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉
t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ▲◆❆✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❘❋ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲◆❆ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❝❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐é❡
à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à s❛ s♦rt✐❡✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✈✐sé❡s✳ ❈❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ◗✉❜✐❝✹✰ ❇✐❈▼❖❙ ✵✳✷✺ µ♠ ❞❡ ◆❳P ❙❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs✳ ▲❡ ❧❛②♦✉t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
r❡s♣❡❝té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✐♥❝❧✉❡♥t
❧❡s rés✐st❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡①✲
tr❛✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❆ss✉r❛✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦st✲❧❛②♦✉t ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬✐♥térêt ✷✳✹ ●❍③✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✷✳✹ ●❍③ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à s♦♥ ❡♥tré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t r❡❞r❡ssé
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❞r❛✐♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦rM2 ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❧t❡r✲
♥❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❞r❛✐♥ ❞❡M2 ❡st ♥✉❧✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥ ❞❡ M2 ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t
à ✉♥ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t r❡❞r❡ssé ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲
❜❛s ❡①tr❛✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❉❈ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡❞r❡ssé❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❉❈ ❛✈❡❝ ✉♥
très ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❘❋✲❉❈ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❜♦✉t ❞✉q✉❡❧ ❧❛ s♦rt✐❡ ❛tt❡✐♥t
✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
✹✳✷✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✹✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ▲❛②♦✉t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ❝♦✉r❛♥t r❡❞r❡ssé s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥
❞❡ M2
✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▲❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❊♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❉❈ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✸ ♠❱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✵✵ ♠❱ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳
▲❡ ❜r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①tr❛✐t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❘▼❙ ❞✉ ❜r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ ❍③ à ✶ ❦❍③ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵ µ❱✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❡st ❞❡ ✹✵✵ ♠❱✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❙◆❘ ♠✐♥✐♠❛❧
❞❡ ✼✹ ❞❇ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
à s♦♥ ❡♥tré❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲◆❆ ✭✷✳✹ ●❍③✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✲✷✺ ❞❇♠ ❡t ✰✽ ❞❇♠✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✬❡♥tré❡ ❡st ❞❡ ✸✸ ❞❇✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
✹✳✷✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✹✸
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❇r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ à
✷✳✹ ●❍③
✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
Frf = 500 MHz 
Frf =  10  GHz 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
✹✳✷✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✹✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❈▼❖❙ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✶✺❪
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵✵ ▼❍③ à ✶✵ ●❍③✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✐ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❇■❚ ♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té
à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ❘❋ ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡①✳ ▲◆❆ ❡t P❆✮
❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❡①✳ ▲◆❆ ❡t ♠é❧❛♥❣❡✉r✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❝❛♣✲
t❡✉r✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st r♦❜✉st❡ ♣❧✉s s❛ s♦rt✐❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦rré❧é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❘❋ ❞✉ ▲◆❆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡ ✶✳✸ ❱✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✳✹ ♠❱✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✸ s✐❣♠❛ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st
é❣❛❧❡ ✷✳✾ ✪ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss✳
✹✳✷✳✸ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❯♥ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✺❪ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ❘❋✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ s✐✲
❣♥❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❋ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❛r✐❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❬✶✺❪ ❡t ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r ♣r❡♥❞ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡ ▲◆❆ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❖❤♠s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❘❋ ■❈❯❚
❞❛♥s ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡st ❛❧✐♠❡♥té✱ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉①
✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ▲❛②♦✉t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t P▼❖❙ ❢♦r♠é ♣❛r P1 ❡t P2✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ▲◆❆✳ ❊♥ s♦rt✐❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❘❋ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s
tr❛♥s✐st♦rs P1 ❡t P2✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❉❈✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st
❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ q✉✐✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❉❈ q✉✐
s✉✐t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❘❋ ❞✉ ▲◆❆✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛
❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ très ❣ê♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts à ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❱✉
❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✉♥ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❡st ❛❧♦rs r❡q✉✐s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡
❝❛♣t❡✉r✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝♦♥ç✉ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
◗✉❜✐❝✹✰ ❇✐❈▼❖❙ ✵✳✷✺ ✉♠ ❞❡ ◆❳P ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ▲❡ ❧❛②♦✉t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦st✲❧❛②♦✉t ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ICUT tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ tr❛♥s✐st♦r P2 ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♦❤♠s✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛❧❛②é ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡
✺✵✵ ▼❍③ à ✶✵ ●❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✺ ♠❆✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ✈❛r✐❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✜①❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ❞✉ ❈❯❚✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ✭❡①✳ ✷✳✹ ●❍③✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡
✈✉ q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♥térêt ❡st ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❘❋ à tr❛✈❡rs ❝❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✭✶ à ✶✵✵✵ ❍③✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ✶ µ❱ ❝❡
✹✳✷✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✹✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ■❈❯❚
q✉✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞❡ t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❉❈✳
❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ✈✉ q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉❈ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❘❋ ❞✉ ❈❯❚✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❘❋ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭❡①✳ ICUT❂ ✹ ♠❆✮ ❡t q✉✐
s❡ ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉❈ à s❛ s♦rt✐❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵ ♥s ❝❡ q✉✐ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré♣été ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛♣rès ❧✬ét❛✲
❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✸ ♠❱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❉❈✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té ❡♥
s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡ ✷✳✹ ●❍③✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ r♦❜✉s✲
t❡ss❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✲
✈❡❧♦♣♣❡✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st r♦❜✉st❡✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ à s❛ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ▲◆❆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡
❝♦✉r❛♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡ à ✶✳✺ ❱✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st
é❣❛❧❡ à ✷✶ ♠❱✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✸ s✐❣♠❛ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✹✳✾ ✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
Frf = 500 MHz 
Frf =  10  GHz 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ■❈❯❚ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❇r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✹✳✷✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✹✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❙♦rt✐❡ ❘❋ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡
à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❖♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✹✳✸✳ ❈❖✲❉❊❙■●◆ ❋■◆❆▲ ✿ ▲◆❆ ❊❚ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚➱●❘➱❙ ✺✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés
✹✳✸ ❈♦✲❞❡s✐❣♥ ✜♥❛❧ ✿ ▲◆❆ ❡t ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés
◆♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❧❡ ▲◆❆ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥ç✉
❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✵✳✷✺ µ♠ ◗✉❜✐❝✹♣❧✉s ❞❡ ◆❳P ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs
✐♥té❣rés✳ ▲❡ ❧❛②♦✉t ✜♥❛❧ ❞✉ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✳ ▲❡ ▲◆❆ ♦❝❝✉♣❡
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ é❣❛❧❡ à ✵✳✹ ♠♠2✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷✶✼✵ µ♠2✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✵✳✺✹✸✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ▲◆❆✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷✶✾✵ µ♠2 ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✵✳✺✹✽✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❡s ❉❈ ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹✵✵✵ µ♠2 ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✳✷✪ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ▲◆❆✳ ❊♥ t♦t❛❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✷✳✺ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❋ ♦ù ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♥♦♥ ♦❝❝✉♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦st✲❧❛②♦✉t ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✜♥❛❧✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✷✱ ✹✳✷✸✱ ✹✳✷✹ ❡t ✹✳✷✺
♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés✳
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧❡ ▲◆❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥
❝♦♥♥❡❝t❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❧❛ ❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st s❡✉❧ ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞û❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✜♥❛❧✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ ❞û❡ à
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ♥♦✉s ♥❡ ❧✬✐♥❞✐q✉♦♥s ♣❛s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠✐♥✐♠❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✛❡❝t❡ sér✐❡✉s❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭✹è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ✈✉ ❧❛
✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
Capteur  
d’enveloppe 
Capteur  
de courant 
Probes DC 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ▲❛②♦✉t ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ à ✷✳✹ ●❍③ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés
▲◆❆ s❡✉❧ ▲◆❆ ❡t ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ▲◆❆ ❡t ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❈♦✲❞❡s✐❣♥ ✜♥❛❧
❙11 ✲✶✹✳✶ ✰✵✳✵✶ ✲✵✳✵✾ ✰✵✳✶
❙12 ✲✷✼✳✹ ✲✵✳✵✷ ✰✵✳✼ ✰✵✳✻
❙21 ✶✺✳✵✽ ✰✵✳✵✷ ✲✷✳✶✽ ✲✵✳✵✼
❙22 ✲✶✾✳✽ ✲✵✳✷✺ ✲✽✳✽ ✲✵✳✹
◆❋ ✷✳✺✶✸ ✵✳✵✽ ✵✳✷✼✼ ✵✳✵✼✶
P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ✲✶✸✳✽✹ ✲✵✳✷✶ ✲✶ ✰✵✳✵✶✸
■■P✸ ✹✳✺✽ ✰✵✳✶✽ ✲✵✳✺✶ ✲✵✳✶✹
❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞é❣r❛❞é ❞❡ ✷ ❞❇ ❡t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st
❞é❣r❛❞é❡ ❞❡ ✽✳✽ ❞❇✳ ▲❡ ✺è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ ❛♣rès ✉♥ ❝♦✲
❞❡s✐❣♥ ré❛❧✐sé ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✜♥❛❧ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▲◆❆ t♦✉t s❡✉❧✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ▲◆❆✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❉❈ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té
à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❘❋ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✳✹ ●❍③ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✲✶✵
❞❇♠ ✭❝♦✉r❜❡ r♦s❡✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té
❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ▲◆❆✳
✹✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢
❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❡st r❡q✉✐s❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✶✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦♥t
✹✳✹✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❚❊❙❚ ❆▲❚❊❘◆❆❚■❋ ✺✸
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ▲◆❆
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉ ▲◆❆
✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ P♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ tr♦✐s
✹✳✹✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❚❊❙❚ ❆▲❚❊❘◆❆❚■❋ ✺✺
Enveloppe de la sortie du LNA 
Enveloppe de la sortie du 
capteur de courant 
Entrée du LNA 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❙♦rt✐❡s ❉❈ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ✭✷✳✹
●❍③✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❘❋
Enveloppe de la  
sortie du LNA 
Enveloppe de la 
sortie du capteur 
de courant 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❘❋ ✭✷✳✹ ●❍③✮ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ▲◆❆
✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡
❞✉ ▲◆❆ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡
❞✉ ▲◆❆ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥
été ré❛❧✐sé❡s ❞✉ ❧❛②♦✉t✲t♦♣ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ▲◆❆ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés✳ ▲❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❣❧♦❜❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠✐s♠❛t❝❤s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ✜❛❜❧❡✱ ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ ❧❛②♦✉t ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣❧♦ts ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡ t②♣❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈✱ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆ ❡t
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ P♦✉r ❧❡ ▲◆❆✱ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥✱ ❧❡ ◆❋✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬■■P✸✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
s✉r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
▲◆❆ s♦♥t ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✽✱ ✹✳✷✾✱ ✹✳✸✵✱ ✹✳✸✶✱ ✹✳✸✷✳
❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ s❡r❛ r❡❧✐é❡
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❛✉ ❞❡❧à ❞❡
❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
✹✳✹✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❚❊❙❚ ❆▲❚❊❘◆❆❚■❋ ✺✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❡ ❉❈✶ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❡ ❉❈✷ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥
✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
✹✳✹✳✶ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t été ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❡①✳ ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❡①✳ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆✮✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐❞s s❡ ❢❛✐t ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡
à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐t s✉♣❡r✈✐sé ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ❡♥tré❡✭s✮✴s♦rt✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❯♥ rés❡❛✉
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭✐✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ Ni
♥❡✉r♦♥❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❧❡✉rs ❡♥tré❡s s✉r ❧❡s Ni−1 ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡
✬s②♥❛♣s❡✬ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥ ♣♦✐❞s s②♥❛♣t✐q✉❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s Ni−1 s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ❝❡
♣♦✐❞s✱ ♣✉✐s ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭✐✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ rés❡❛✉ ❧❡s ♣♦✐❞s ✧❝♦rr❡❝ts✧✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s
rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ✿ ❛✮ ❧❡s rés❡❛✉① ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞✱ ❛♣♣❡❧és é❣❛❧❡♠❡♥t ✧rés❡❛✉①
❞❡ t②♣❡ P❡r❝❡♣tr♦♥✧✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❡
❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ s❛♥s r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✮ ❧❡s rés❡❛✉① ❋❡❡❞✲❇❛❝❦✱ ❛♣♣❡❧és
é❣❛❧❡♠❡♥t ✧rés❡❛✉① ré❝✉rr❡♥ts✧✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ② ❛ r❡t♦✉r ❡♥
❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s
♥❡✉r♦♥❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♦✉ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✮ ❡st ❧❛♥❝é ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s
♣♦✐❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❝❝♦r❞❡r s❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡
❞❡ t❡st s❡r✈✐r❛ à é✈❛❧✉❡r ❧✬❤❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s à ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ rés❡❛✉ ré❝✉rr❡♥t ❛②❛♥t tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✿ ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉✬✉♥ t❡❧ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉
♣♦✉rr❛ ♠♦❞é❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ Y = fj(X)✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ✐❧ s❡r❛ ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛î✲
♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✹✳✹✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❚❊❙❚ ❆▲❚❊❘◆❆❚■❋ ✺✾
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ✐❧ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡rt à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
ré❣r❡ss✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡rt à ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ rés❡❛✉
❡t à é✈✐t❡r ❧❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♦✈❡r✜tt✐♥❣✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st s❡r✈✐r❛ à é✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t q✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳
✹✳✹✳✷ P❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
▲✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❧❛ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❛♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♠♠é ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬❡rr❡✉r ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛s ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s✬❛rrêt❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡✲
t✐t❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r
♣♦✉r êtr❡ ✜①é✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré♣été ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✷✵ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐
♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬✐♥tè❣r❡
❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st
❧✐♠✐té ❡t ♥♦♥✲r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✭❡①✳ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✼✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st st❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♥♦té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❬✷✽❪ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✜❧tr❡
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛✈❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛❜❡rr❛♥ts ♦✉ ♦✉t❧✐❡rs s❡r❛ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
s✐ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st ♣❛ss✴❢❛✐❧ s♦♥t ✜①é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ré✲
❣✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛
à ✉♥ ❤②♣❡rr❡❝t❛♥❣❧❡ ✭❡✳①✳ ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥
❝♦♥str✉✐s❛♥t ❝❡ ✜❧tr❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st ♣❛ss✴❢❛✐❧ s♦♥t ✜①é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ✜❧tr❛❣❡✳
❈❡ ✜❧tr❡ ❡st ❡♥tr❛î♥é ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❬✸✼❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❡st✐♠é❡✱ ❧❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡
✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
✜❧tr❡ ❡st q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❝❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡
s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❞ér✐✈❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❛②❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞ér✐✈❛♥t❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ❧✐✲
♠✐t❡s ❞❡ t❡st✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❡✉t
❡①❝❧✉r❡ t♦✉s ❧❡s ♦✉t❧✐❡rs s❛♥s ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛❜❡rr❛♥ts ❧♦rs ❞❡
❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
q✉✐ ✈✐s❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❡st ♣❛r❛♠étr✐sé ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ t❡st ♣❛r❛♠é✲
tr✐q✉❡s ❬✷✽❪✳
▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st ❞é❥à ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ▼❆❚▲❆❇ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡
éq✉✐♣❡✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✶✵✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡♥ ♣r❡✲
♥❛♥t ❧❡s ✹ ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❛✮ ❞❡✉① ♣r♦❜❡s ❉❈✱ ❜✮ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❝✮ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
✹✳✹✳✸ P❤❛s❡ ❞❡ t❡st
Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧✬❤❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♣ré❞✐r❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ✸✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s s✐♠✉❧é❡s
♠❛✐s ♥♦♥✲✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s à ❧✬❡rr❡✉r ❘▼❙
❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✪ ❡t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ǫi =
100
Pi,♥♦♠
√√√√∑Nj=1 (Pi,j − Pˆi,j)2
N
, ✭✹✳✶✮
❛✈❡❝ Pi,♥♦♠ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ i✱ Pi,j ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✐♠✉❧é❡ ✭ré❡❧❧❡✮ ❞❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ i ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧✬✐♥st❛♥❝❡ j✱ Pˆi,j ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ i ♣ré❞✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
à ❧✬✐♥st❛♥❝❡ j ❡t N = 300 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✹✱ ✹✳✸✺✱ ✹✳✸✻✱ ✹✳✸✼ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs
s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ✭❡rr❡✉rs ♣ré❝✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✳
✹✳✹✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❚❊❙❚ ❆▲❚❊❘◆❆❚■❋ ✻✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ●❛✐♥ ♣ré❞✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ s✐♠✉❧é
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ◆❋ ♣ré❞✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ◆❋ s✐♠✉❧é
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ■■P✶ ♣ré❞✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ■■P✶ s✐♠✉❧é
✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✕ ■■P✸ ♣ré❞✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ■■P✸ s✐♠✉❧é
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❙11 ❙12 ❙21 ❙22 ◆❋ ✶✲❞❇ ❈P ■■P3
▼❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✶✳✸✹ ✵✳✹✸ ✵✳✼✵ ✷✳✾ ✶✳✷✵ ✶✳✹ ✸✳✶✶
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❥❡❝té ✷✸ ❢❛✉t❡s
❞❛♥s ❧❡ ▲◆❆ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts ❡t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✲♦✉✈❡rts✳ ▲❡s ❢❛✉t❡s s♦♥t
✐♥❥❡❝té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛✉t❡s
❞❛♥s ❧❡ ▲◆❆✳ ❯♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡s
❜♦r♥❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t✴♦✉ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡
❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❝♦✉♣❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡✉①
♥♦❡✉❞s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✉t❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱
❞❡s rés✐st❛♥❝❡s✱ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ❢❛✉t❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉♥
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡st ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ s✉✐t❡ à ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s
❧✬♦r❞r❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✕ ▲❡s ♣r♦❜❡s ❉❈
✕ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
✕ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣✐r❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✜♥❛❧ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
t❡st ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ▲◆❆✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ✶✼ ❢❛✉t❡s ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❜❡s ❉❈✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❡ ❉❈ ❞❡
✵✳✸ ❱ à ✶ ❱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡✉r ♠❛r❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✸ s✐❣♠❛✳ ▲❡s ✻ ❢❛✉t❡s
✹✳✹✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉❊ ❚❊❙❚ ❆▲❚❊❘◆❆❚■❋ ✻✸
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s
❋❛✉t❡ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❢❡❝t✉❡✉①
❋✶ s❴▼✸❴❣s✱ s❴▼✸❴❞s
❋✷ s❴▼✶❴❞s
❋✸ s❴▼✶❴❣s
❋✹ s❴▼✶❴❣❞
❋✺ s❴▼✷❴❞s
❋✻ s❴▼✷❴❣❞✱ s❴▲✸✱ s❴❘✸✱ s❴❈✶
❋✼ s❴▼✷❴❣s
❋✽ ♦❴▼✸❴❞
❋✾ ♦❴▼✸❴❣
❋✶✵ ♦❴▼✸❴s
❋✶✶ ♦❴▼✶❴❣✱ ♦❴▲✷
❋✶✷ ♦❴▼✶❴s✱ ♦❴▲✶
❋✶✸ ♦❴▼✶❴❞✱ ♦❴▼✷❴s
❋✶✹ ♦❴▼✷❴❣
❋✶✺ ♦❴▼✷❴❞
❋✶✻ s❴❘✶
❋✶✼ s❴❘✷
❋✶✽ s❴▲✷
❋✶✾ s❴▲✶
❋✷✵ ♦❴❘✶✱ ♦❴❘✷
❋✷✶ ♦❴▲✸
❋✷✷ ♦❴❘✸
❋✷✸ ♦❴❈✶
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Probe DC1 du LNA 
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 Filtre « strict »  
 Filtre « moins-
strict »  
 +  circuits défectueux 
  
°  circuits fonctionnels avec  
     des variations process 
 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✕ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
r❡st❛♥t❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▲❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ M2 éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ Ld✱
Cd✱ Rd
✕ ❚r♦✐s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ Lg✱ Rd ❡t Ls
✕ ❉❡✉① ❝✐r❝✉✐ts✲♦✉✈❡rts ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ Rd ❡t Cd
❈❡s ❢❛✉t❡s q✉✐ ♦❝❝✉rr❡♥t ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡✲
❧♦♣♣❡ ❡t✴♦✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛♣✲
t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st q✉❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s ✐♥❥❡❝té❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à s❛
s♦rt✐❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ♠❱ ❡t ✹✵✵ ♠❱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✸ s✐❣♠❛✳ ❈❡❝✐ ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❢❛✉t❡s ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s
✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ♥♦✐r ❞❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss q✉✐ s♦♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧é❡s
❡t ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ❜❧❡✉ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡s s♦♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ✜❧tr❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❡st ♣❧✉s str✐❝t❡
q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ✜①és à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧tr❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥❡
❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧❡ ✈✉❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛✉t❡s ♦♥t été ❞é✲
t❡❝té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠♦✐♥s ✐♥tr✉s✐❢s✳ ◆♦✉s t❡♥♦♥s à ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st
✈❛❧❛❜❧❡ ♦✉ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝♦♥s✐❞éré✳
❱✉ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉rr❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
✹✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✻✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❙11 ❙12 ❙21 ❙22 ◆❋ ❈P ✶❞❇ ■■P3
Pr♦❜❡s ❉❈ ✻✳✹✾ ✸✳✺✼ ✷✳✾✸ ✻✳✶ ✸✳✾✼ ✹✳✷ ✹✳✺✾
❈❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✷✳✹✶ ✶✳✼✼ ✶✳✾✹ ✸✳✼ ✶✳✺✽ ✷✳✺✷ ✸✳✼
Pr♦❜❡s ❉❈ ✶✳✹✾ ✵✳✺✼ ✵✳✾✸ ✸✳✶ ✶✳✹✼ ✶✳✺✸ ✸✳✹
❈❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré♣été ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞é❣r❛❞é❡ ❡t r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ❛❧✲
t❡r♥❛t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ▲◆❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✳✹ ●❍③✳
❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ t❡st❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❛❝❝ès ❞❡ t❡st
❧✐♠✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ❈❯❚
❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❜❧♦❝s ❘❋ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ✉♥ ❝❛♣✲
t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉① ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❣❛✐♥✱ ◆❋✱ ■■P✸ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s♦♥t
✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ♦✉ ♦✉t❧✐❡rs✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡
❝❡ ✜❧tr❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st s♦♥t ✜①é❡s s❛♥s ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é✲
❢❛✉ts✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s
❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛②♦✉t ❞✉ ▲◆❆✳
❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
s✐♠♣❧❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❡ t❡st✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st
❡st q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ ❈❯❚ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣ré❞é✜♥✐✳ ❈❡❝✐
♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❘❋ ❛②❛♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❞✐✣❝✐❧❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞é❥à t♦✉t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳
✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❈❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st ✐♥té❣ré ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ ▲◆❆✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ✐♠♣❧é♠❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♣t❡✉rs
✐♥té❣rés q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ▲◆❆ s❛♥s q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés é❧❡❝tr✐q✉❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✱ ♣❧❛❝és ♣rés ❞✉ ▲◆❆
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t✱ ❡t q✉✐ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ▲◆❆ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ s♦♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s q✉✐ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚✳ ❉❡
❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❯❚ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❛♣♣ré❝✐é ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❘❋ ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡✱ ❝❛r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ❘❋ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s
❞❡ ♠ér✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥t✐❡r✳
✺✳✷ ❈❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ✿ str✉❝t✉r❡s ✜❝t✐✈❡s ❡t ♠♦♥✐t❡✉rs
❞❡ ♣r♦❝❡ss
▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣♦sés s♦♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛♣♣❡❧és ✧str✉❝t✉r❡s ✜❝t✐✈❡s✧
✭✧❉✉♠♠②✧✮ ❡t ✧♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✧✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❯❚✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ✐❧s ♥❡ t♦✉❝❤❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ tr❛✈❡rs❛♥t
❧❡ ❈❯❚ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥tr✉s✐❢s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss✳
✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss
▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❋r♦♥t✲❡♥❞✲
♦❢✲❧✐♥❡ ✭❋❊❖▲✮ ❡t ❇❛❝❦✲❡♥❞✲♦❢✲❧✐♥❡ ✭❇❊❖▲✮✳ ▲❡ ❋❊❖▲ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
✻✼
✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❡①✳ tr❛♥s✐st♦rs✮ ❡t ❧❡ ❇❊❖▲ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳
❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭Leff ✮✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ✭Vth✮✱
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ✭Na✮✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✭❲✮✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭tILD✮ ❡t❝✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✶✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❞✐❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐❡ ✭❞✐❡✲t♦✲❞✐❡✮✱ ♥♦♠♠é❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥t❡r✲❞✐❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❡✱ ❡①✳ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ t♦✉s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❡
s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐❡✳ ❈❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡♥t ✿
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❧♦t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❧♦t ✭❧♦t✲t♦✲❧♦t✮ ✿ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❛✛❡❝t❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❧♦t
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❧♦t✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞é✲
r✐✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❝❡ss ♦✉ ❜✐❡♥
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❧♦t à ✉♥ ❛✉tr❡ ✭❡①✳ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐t❡
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡q✉❡❧
❧❡ r✉♥ ❛ été ❢❛✐t✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t❝✳✮
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ✭✇❛❢❡r✲t♦✲✇❛❢❡r✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❛✛❡❝t❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ❞✐❡
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡tt❡s ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉é❡s ❞❛♥s
✉♥ ♠ê♠❡ ❧♦t✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❝❡ss à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ✭s✐♥❣❧❡ ✇❛❢❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✮✱ ♦✉
❝❡❧❧❡s q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲✐❞é❛❧✐té ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r✳
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ✭♦♥✲✇❛❢❡r✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦✲
❝❡ss ❛✛❡❝t❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡tt❡✳
❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss ✭❡①✳ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❧♦rs ❞✉ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♠é❝❛♥♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✮ ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t
❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭❡①✳ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❣❛③✱
✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r✱ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✐✲
t❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛
♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐❡✮✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❞✐❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥
❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❧♦✐♥ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t
♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛♣♣❛r✐é❡s ♣❛r ❞❡s✐❣♥✳
✷✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐❡✱ ♥♦♠♠é❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❞✐❡✳ ❈❡s ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉①
ré❣✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❡ ✭❡①✳ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥✬❛❢✲
❢❡❝t❡♥t ♣❛s t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧ ✭❡①✳
✺✳✷✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❉❊ P❘❖❈❊❙❙ ✻✾
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡✉①
tr❛♥s✐st♦rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ✈♦✐s✐♥s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣♦✉rr❛ ❞✐✛ér❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s✐st♦rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❞✐❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ♥❡
♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t
❛❧é❛t♦✐r❡s ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✈♦✐s✐♥s ❡t très ❜✐❡♥ ❛♣♣❛r✐és✳
❆ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ♣❧✉s ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❞✐❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❞✐❡ ❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✱ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❞✉ ❧❛②♦✉t ❡t❝✳
❊①❡♠♣❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✿
✕ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❡♥ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ q✉✐
❞é✜♥✐t ❧❡ ❣r✐❧❧❡✱
✕ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠✱
✕ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱
✕ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st
❛❝t✐✈é❡✮✳
❚♦✉s ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❬✸✽❪ ✿
✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✭❈❤✐♣ ♠❡❛♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣t❤✮ q✉✐ ❡st
é❣❛❧❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♠❡s✉ré ❞✬✉♥ ❧♦t à ✉♥
❛✉tr❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦t ❡t ❞✬✉♥ ❞✐❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡tt❡✳
✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞✐❡ ✭❆❝r♦ss ❈❤✐♣ ▲✐♥❡ ✇✐❞t❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥✱
✭❆❈▲❱✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❡✳
P♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛t✉r❡s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❞✐❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪ à ✶✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♠❡s✉ré❡s
s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts✱ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t ❞✐❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ✇❛❢❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠♦✐♥s
♠❛t✉r❡s✱ ❝❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧❡r✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t s✉✐✈r❡ ❧❡s
♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❧❛②♦✉t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✬❆❈▲❱✳
❊♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ✐s♦❧❛♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛ss❡③ s❡rré
s✉r ❧❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ◆▼❖❙ ❡st ♠♦♥té❡ à ❱❉❉✱ ✉♥❡
③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ré❣✐♦♥
❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡st ❢♦r♠é❡ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬♦①②❞❡✳ ▲❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❥✉sq✉✬à
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛♥t
◆✰ ❞é✈✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ r❡❝✉✐t q✉✐ ❛❝t✐✈❡
❧❡s ❞♦♣❛♥ts ❡t ❝❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❡st q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞♦s❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥
◆▼❖❙ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡t ❞✬✉♥ P▼❖❙ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st très ❜♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t s✉r t♦✉t❡ ❧❛
♣✉❝❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ◆▼❖❙ à ✉♥ P▼❖❙ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥ ✈✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♣❛♥ts ❞✉ ◆▼❖❙ ❡t ❞✉ P▼❖❙✳ ❱✉ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♣❛♥ts✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥
❞✐❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❛✛❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙ ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s♦✉s s❡✉✐❧ Vth ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss ♦♥t
✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ q✉✐ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❝❛♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡
♠ét❛❧✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ét❛❜❧✐t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ✭❡①✳ ♠ét❛❧ ✶✮✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♦✉ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡
♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ét❛❜❧✐t ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠ét❛❧ ✭❡①✳ ♠ét❛❧ ✷✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♠ét❛✉① ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ♠ét❛❧ ✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ s❡r❛ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶
♠❛✐s ç❛ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❡ ♠ét❛❧ ✷✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠ét❛❧ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ à ✉♥❡
❛✉tr❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♠é❝❛♥♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❞✐❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥ ❞✐❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❆✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠ét❛❧✱ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡t ❧❡s ✈✐❛s r❡❧✐és à ✉♥
❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❞✉ r❡❝✉✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❬✺❪✱ ❬✸✾❪✳
❘és✉♠é ❡t s②♥t❤ès❡
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss
❝♦♥❝❡r♥é✳ ❱✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦sé ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
✺✳✷✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❉❊ P❘❖❈❊❙❙ ✼✶
M1
M1
M2
M2
M3 M4
M4 M3
D2D1
D1D2
S1
S1S2
S2
D3
D3
D4
D4
S3
S3S4
S4
G1 G2
G3 G4
G4 G3G2 G1
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛②♦✉t q✉✐ ❛♣♣❛r✐❡♥t ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t
✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦rré❧é❡s ❞❡ t②♣❡ ❧♦t✲t♦✲❧♦t✱ ✇❛❢❡r✲t♦✲✇❛❢❡r✱ ❞✐❡✲t♦✲❞✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ t②♣❡
✐♥tr❛✲❞✐❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t très
✈♦✐s✐♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❡✳
✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❝♦rré❧é❡s q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥tr❛✲❞✐❡ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t
❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐❡ ❡t q✉✐ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈❛r✐❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① str✉❝✲
t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ✈♦✐s✐♥❡s ✭❡①✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts✮✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t✱ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❛②❛♥t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛❜♦✉t✐t à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t
❧❡ ❈❯❚ s✉✐✈❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss s✐♠✐❧❛✐r❡s ✈✉ q✉✬✐❧s s♦♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦rré❧é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ❞✉ ❈❯❚✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ Pj ❞✉ ❈❯❚✱ ♥♦té ∆Pj ✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦tés ∆X✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∆Pj = f1(∆p) + r1 ✭✺✳✶✮
∆X = f2(∆p) + r2. ✭✺✳✷✮
❛✈❡❝ p ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✱ ∆p ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦rré❧é❡s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✱ f1 ❡t f2 ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t r1 ❡t r2 r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❝♦rré❧é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ∆Pj ❡t ∆X s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ✈✉❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ∆p ❡t ❝❡tt❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❣r❛❞é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ r1 ❡t r2✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉✐✈r❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Pj ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ X✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ fj t❡❧ q✉❡ fj(X) ≃ Pj ✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❝♦rré❧é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s X ❡t ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s Pj ❞✉ ❈❯❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✉❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é✜ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✴❘❋ ♦ù ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣❛r✐❡r
✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t✴♦✉ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❜❧♦❝s ✭❡①✳ ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs
❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs ❞❛♥s ❧✬ét❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦♠♠✉tés✱
❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t❝✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s
à ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ r1 ❡t r2
s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss s♦♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❛♥❛❧♦✲
❣✐q✉❡s ❜❛s✐q✉❡s ❡t ❞❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ✐♠✐t❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡s ❛♣♣❛r✐és ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❯❚ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
q✉✐ s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❧❛②♦✉t ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs
❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r✐és✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❢♦r♠és
♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs M1✱ M2 ❡t M3✱ M4 q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✳ Di✱ Si✱
Gi ré❢èr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞r❛✐♥✱ s♦✉r❝❡ ❡t ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r Mi✳ ❉❡ t❡❧s ♠✐r♦✐rs
❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ❉♦♥❝ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ s✐ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡st ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡
❝♦✉r❛♥t✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛♣♣❛r✐é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
♥é❣❛t✐❢ ❞❡ r1 ❡t r2 s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦❡✉❞s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ré❝❡♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ✶✵✵ ♥♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ré✲
❝❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐❡✲t♦✲❞✐❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✻✺
n♠ ❡t ✾✵ n♠ ❬✹✵❪✳
✺✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡s ❉✉♠♠②
▲❡s str✉❝t✉r❡s ❉✉♠♠② s♦♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❜❛s✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❡①✳ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❣❛✐♥ ❉❈
❞✬✉♥❡ ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡t❝✮✳ ▲❛ s♣é❝✐✜té ❞❡s ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝✬❡st q✉✬✐❧s ✐♠✐t❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❝♦♠♠✉♥❡s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❈❯❚s✳ ■❧s s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✉❜str❛t très
♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❈❯❚ ♠❛✐s ♥♦♥✲❝♦♥♥❡❝tés é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t à ❝❡✉①✲❝✐✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛②♦✉t✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡ ❈❯❚ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✉♥ ♠ê♠❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡ç✉✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠♦✐♥s ♠❛t✉r❡s✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉① ❈❯❚✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❣râ❝❡
❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❝♦rré❧é❡s✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚ ❛♣♣❛r❛îtr❛ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❉✉♠♠②✳
P♦✉r ❧❡ ▲◆❆✱ ♥♦✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❉✉♠♠② ♠♦♥tré❡s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✿ ❛✮ ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ▼❖❙ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❢♦r♠é❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❛r
✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❡t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦❧② ❛②❛♥t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❜✮ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡
❣❛✐♥ ❝❛s❝♦❞❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❜❧♦❝s
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✭❡①✳ ▲◆❆ ❝❛s❝♦❞❡ à ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡✱ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❣✐❧❜❡rt✲❝❡❧❧ ❡t❝✮✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥t ❡t ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❧✐és ❛✉① tr❛♥s✐st♦rs ❡t ❛✉① rés✐st❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✐✈✐❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❉✉♠♠②✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✈❡✐❧❧❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡
✺✳✷✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❉❊ P❘❖❈❊❙❙ ✼✸
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡s ❉✉♠♠② ✿ ✭❛✮ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ét❛❣❡
❞❡ ❣❛✐♥ ❝❛s❝♦❞❡ ❡t ✭❜✮ ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ▼❖❙ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s
❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ polyCUT − polyDummy ❡t❝✳✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s st✐♠✉❧✐ ❞❡
❝❡s ét❛❣❡s s♦♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❉❈ ❣é♥éré❡s s✉r ♣✉❝❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡s
str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❉❈✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡❧❧❡s
♦♥t été ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✈✐❞❡ ❞✉ ❧❛②♦✉t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❈❡❝✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡
♣❛s ✉♥ ❝♦ût ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❝❛r ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❋ ❝❡s ③♦♥❡s r❡st❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧✐❡s
♣❛r ❞❡s ♠ét❛✉① ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✳
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❉✉♠♠② ❡t ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ❞✉ ▲◆❆ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✶✵✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ▲◆❆✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡①tr❛✐t❡✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♠❡s✉r❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛✐s ❝❡❝✐
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡
♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸✱ ✺✳✹✱ ✺✳✺✱ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝❛s❝♦❞❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✺✳✼✱ ✺✳✽✱ ✺✳✾✱ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝❛s❝♦❞❡ ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✸
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡✳
✺✳✷✳✸ ▼♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss
❯♥ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝❡ss ré❢èr❡ à ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❧❛❝é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t
très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❈❯❚ ♦✉ ❛♣♣❛r✐é ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ❈❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♠❡s✉r❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✿ ❛✮ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱
❜✮ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r✱ ❝✮ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ rds ❞✬✉♥ tr❛♥s✐s✲
t♦r ❡t ❞✮ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠ét❛❧ ♦✉ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦❧②✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s
✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ♣❧❛❝❡♥t ❞❡s t❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝❛s❝♦❞❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝❛s❝♦❞❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉
▲◆❆
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝❛s❝♦❞❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✶ ❞❇ ❞✉ ▲◆❆
✺✳✷✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❉❊ P❘❖❈❊❙❙ ✼✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝❛s❝♦❞❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✬♦r❞r❡ ✸ ❞✉ ▲◆❆
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ▼❖❙ à s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡
❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ▼❖❙ à s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡
❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉ ▲◆❆
✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ▼❖❙ à s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡
❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❞✉ ▲◆❆
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ▼❖❙ à s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡
❡t ❧✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❞✉ ▲◆❆
Capacité
MIM 
Capacité en 
entrée du LNA 
(a) (b) 
NMOS 
en diode 
rds gm
2
2
✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ▼■▼ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❙✷✷ ❞✉ ▲◆❆
Moniteurs  
de process 
Structures  
Dummy 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ▲❛②♦✉t ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss
✺✳✷✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❉❊ P❘❖❈❊❙❙ ✼✾
✺✳✷✳✺ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ✭str✉❝t✉r❡s ❉✉♠♠② ❡t ♠♦♥✐t❡✉rs
❞❡ ♣r♦❝❡ss✮ à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧❡s ♠ê♠❡s ét❛♣❡s
q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❯♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♣r♦❝❡ss ❡st ❣é♥éré❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ❧❛②♦✉t✲t♦♣ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ▲◆❆
❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❊❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❣❧♦❜❛❧❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ♠✐s♠❛t❝❤s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ✜❛❜❧❡✱ ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s
❞✉ ❧❛②♦✉t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣❧♦ts ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
♣r♦❝❡ss✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❛✮ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝❛s❝♦❞❡✱ ❜✮
❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ▼❖❙ à s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❝✮ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡
❝♦✉r❛♥t✱ ❞✮ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉❈ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❡✮ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ▼■▼✱ ❢✮ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm ❡t rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ rds✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ ❡st
r❡❧✐é❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ré❝✉rr❡♥t ❛②❛♥t tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✿ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❯♥ t❡❧ rés❡❛✉ ♣♦✉rr❛ ♠♦❞é❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ✐❧ s❡r❛ ♦♣t✐♠✐sé ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❡s ✶✵✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
✭✼✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s✮ ❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ✭✸✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡rt à
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡rt à ❝♦♥trô❧❡r
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❡t é✈✐t❡r ❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st s❡r✈✐r❛ à
é✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✹✱ ✺✳✶✺✱ ✺✳✶✻✱ ✺✳✶✼ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ t❡st
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢érr♦♥s à ❧✬❡rr❡✉r ❘▼❙ ❡①♣r✐✲
♠é❡ ❡♥ ✪ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❉✉♠♠② ❡t ❞❡
♣r♦❝❡ss✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♣❡t✐t❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡♠♠❡♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ▲◆❆✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ▲◆❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡s ♣r♦❜❡s ❉❈✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡♥ ♥♦t❛♥t
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠ê♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ t❡st ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✭t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ♣❡rt❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✮ ❡♥ ♣❛rt
♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥ ✭♣♣♠✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❜❛sé❡ s✉r
❞❡s t❤é♦r✐❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❡s♣❛❝❡
✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ●❛✐♥ ♣ré❞✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ s✐♠✉❧é
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ◆❋ ♣ré❞✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ◆❋ s✐♠✉❧é
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ■■P✶ ♣ré❞✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■■P✶ s✐♠✉❧é
✺✳✷✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ❉❊ P❘❖❈❊❙❙ ✽✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ■■P✸ ♣ré❞✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ■■P✸ s✐♠✉❧é
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❊rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❉✉♠♠② ❡t ❧❡s P❈▼
❙11 ❙12 ❙21 ❙22 ◆❋ ✶ ❞❇ ❈P ■■P3
❈✐r❝✉✐ts ❉✉♠♠②
P❈▼
✶✳✻✾ ✵✳✺ ✵✳✾✸ ✸✳✷✾ ✶✳✾✺ ✶✳✼✽ ✸✳✹
✭ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷❪ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝♦❤é✲
r❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st
♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳
✺✳✷✳✻ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss
▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❉✉♠♠② ❡t ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss s♦♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥
❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲◆❆✳ P♦✉rt❛♥t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❧❡ ♠♦♥✐t♦r❡r✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ❡t ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❈❯❚s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à très ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✳ ▲❡s ❡r✲
r❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té
❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡st✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❞✉
❧❛②♦✉t q✉❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s st✐♠✉❧✐ q✉✐ ❡①❝✐t❡♥t
❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❣é♥érés ❡t tr❛✐tés s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r
♣✉❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❜✉s ❉❈✱ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦✲
❝❡ss❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥ t❡st à ❜❛s ❝♦ût ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❝❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧♦rs ❞✉ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ▲◆❆ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❡t ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉
▲◆❆✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲◆❆✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❊t ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s
✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é❢❡❝t✉❡✉① s❡r♦♥t ♣ré❞✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✷✽❪ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ✐♥té❣ré ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢ ❡t ❝❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡①✲
tr❛✐r❡ ❞✉ ❈❯❚ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❛❧é❛t♦✐r❡s
❧♦❝❛❧✐sés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✺✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s
▲❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❈❯❚ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❝♦♥s♦♠♠é ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ t❛♥t q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t r❡s✲
♣❡❝t❡r ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st q✉✐ ✉t✐❧✐s❡
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳
❚r♦✐s ♠♦❞❡s séq✉❡♥t✐❡❧s ❞❡ t❡st s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈❯❚✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ♣❛r ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
✺✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és à ❧✬ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t à s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✐ss✐♣❡ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ s✬é❝❤❛✉✛❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈❯❚
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚✳
❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈❯❚✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡
s✉❜str❛t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
tr❛✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ❈❯❚ q✉✐ ❞✐ss✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✬é❝❤❛✉✛❡ ❡t ❞é✈✐❡♥t
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡ç✉ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❳ ❞✉ s✉❜str❛t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡✱ ♣❧✉s ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈❯❚ ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧❛❝é ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❈❯❚✳
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✹✶❪ ❬✹✷❪ ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③✱ ❝❡❝✐ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✳ ❈❡❝✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❈❯❚ ♣♦✉rr❛ êtr❡ s✉✐✈✐ ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈❯❚ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❈❯❚ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ❞❡❧à ❞❡
✶✵✵ ❦❍③ ✭❡①✳ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❘❋✮ ♥✬✐♥❞✉✐t ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❳✳
CUT 
Chaleur Point “X”  sur le subustrat 
Die Distance 
f0
f0
✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❊✛❡t ❏♦✉❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
PDC =


Pbias Alimentation du CUT
Pbias + PRF Application du stimulus RF
♦ù Pbias ❡t PRF s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❉❈ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ r❡❧✐é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿
∆Tsense = ∆PDC ∗Rthermique, ✭✺✳✸✮
❛✈❡❝ ∆Tsense ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✧❉✧ ❡t Rthermique ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❞✐ss✐♣❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
■♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈
❯♥ ❞é❢❛✉t ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r✲
❝✉✐t ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❞é❢❡❝t✉❡✉① ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s
✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭t❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❯❚ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥té ❡t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st✐♠✉❧✉s ❘❋✳ ❆✐♥s✐✱
❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❧és ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✐❧❧✉str❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❯❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦✉rts✲
❝✐r❝✉✐ts ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞✉ ❈❯❚ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ r♦s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
✺✳✸✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✽✺
Circuits- 
ouverts détectés 
Courts- 
circuits détectés 
Circuits 
fonctionnels 
Inductances 
et capacités 
fautives non-
détectées 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❞❡s ❈❯❚s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sés
❝✐r❝✉✐ts✲♦✉✈❡rts ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ r♦✉❣❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ✉♥ ❈❯❚ ❞é❢❡❝t✉❡✉① à ❝❡❧❧❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ✉♥
❈❯❚ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❤✐st♦❣r❛♠❡ ❜❧❡✉✮✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s❡r❛ ❞ét❡❝té ❥✉st❡ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛♥t ❧❡ ❈❯❚ ❡t ❡♥ ♠♦♥✐t♦r❛♥t s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❈❯❚✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ✭❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts✮ ❡t ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✭❝✐r❝✉✐ts✲♦✉✈❡rts✮ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❈❯❚✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧
❝✐r❝✉✐t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❈❯❚ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❥❛✉♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✳ ❉❡ t❡❧s ❞é❢❛✉ts ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡s
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❈❯❚✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ ♥♦✉s ♣r♦✜t♦♥s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ♠♦♥✐t♦r❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❉❈ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ❘❋✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st✐♠✉❧✉s ❘❋✳ ▲❡s
❞é❢❛✉ts ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❥❛✉♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈❯❚ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
st✐♠✉❧✉s ❘❋✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ✉♥ ❈❯❚✳
✺✳✸✳✷ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥é❝éss✐t❡ ✉♥ ❝❛♣✲
t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❜✐♣♦❧❛✐r❡s
Q1 ❡t Q2 ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡s tr❛♥✲
s✐st♦rs s♦♥t ❛♠♣❧✐✜és à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t (M4,M5) ❡t (M6,M7) ❡t ✐❧s s♦♥t
❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❢♦r♠é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ M5 ❡t M6✳ ❈❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r
✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
Circuits 
fonctionnels 
Inductances 
et capacités 
fautives détectées 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❞❡s ❈❯❚s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❛♣rès
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st✐♠✉❧✉s ❘❋
M1
Vdd
Vout
M2 M3
CALN
CALP
Vbias
Q1
M7M4 M5 M6
MCALP
MCALN
Q2
Q3 Q4
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧
✺✳✸✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✽✼
IM5 CALN CALP 
Vref CALN CALP 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❈♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❞r❛✐♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M5 ❡t s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❞é❝❛❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡♥ ❛❥♦✉✲
t❛♥t ♦✉ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ tr❛♥s✐st♦rM5 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs
▼❈❆▲P ❡t ▼❈❆▲◆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❝❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❈❆▲◆ ❡st ✜①é à ✵❱ ❡t ❈❆▲P à ❱❉❉✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❈❆▲◆ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ▼❈❆▲◆✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t IMCALN ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t IM5 ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M4 ✈❛ t✐r❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ M4 ✭❣r✐❧❧❡ ❡t ❞r❛✐♥ ❞❡ M2✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞✬♦ù
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ Vout ❞✐♠✐♥✉❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣r✐❧❧❡ ❈❆▲P ❞✉
tr❛♥s✐st♦r ▼❈❆▲P✱ Vout ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❛♣t❡✉r ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛✲
t❡✉r ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ à ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❉❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❥♦✉❡
✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t
✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ Vout ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❬✸❪ ✿
IQi = Is exp(
qVbe
kT
) ✭✺✳✹✮
❛✈❡❝ Vbe ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜❛s❡✲❡♠❡tt❡✉r✱ ❦ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①✲
♣r✐♠é❡ ❡♥ ❦❡❧✈✐♥✱ q ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t Is ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡
❝♦✉r❛♥t Is ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à µkTn2i ✱ ❛✈❡❝ µ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ni ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té µ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ni
❞é♣❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
µ ∝ µ0 T
m ✭✺✳✺✮
n2i ∝ T
3 exp(
−Eg
kT
) ✭✺✳✻✮
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
Is = bT
4+m exp(
−Eg
kT
) ✭✺✳✼✮
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs Q1 ❡t Q2 ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡t
q✉✬✐❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs s♦♥t é❣❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ Q1 ❡t Q2 ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
Vout = Vref +∆Vout ✭✺✳✽✮
❛✈❡❝ Vref ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ Q1 ❡t Q2 s♦♥t é❣❛❧❡s ❡t ∆Vout
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦rt✐❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ Q1 ❡t Q2✳ ∆Vout
❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
∆Vout = Sd ∗∆TQi ✭✺✳✾✮
❛✈❡❝ ∆TQi = TQ1 − TQ2 ❡t Sd ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡r Q1 ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❈❯❚ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❝❛♣t❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r Q2 très ❧♦✐♥ ❞❡ t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❈❯❚ ❡st ét❡✐♥t✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ Q1 ❡t Q2 s♦♥t é❣❛❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞✐❡✱ ∆Vout ❡st ♥✉❧ ❡t Vout ❡st
é❣❛❧ à Vref ✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❈❯❚ ❡st ♣♦❧❛r✐sé✱ ✐❧ ❞✐ss✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡
s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
Q1 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ Vout ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ Vout ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❈❯❚✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r Sd ❡t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1 ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ Sd s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿
Sd =
∂Vout
∂IQ1
.
∂IQ1
∂TQ1
✭✺✳✶✵✮
❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ Q3 ❡t Q4 ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs
▼❈❆▲P ❡t ▼❈❆▲◆ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ét❡✐♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
∂Vout
∂IQ1
=
∂(IM7 − IM3).Rout
∂IQ1
✭✺✳✶✶✮
✺✳✸✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✽✾
=
∂(−G.IQ1.Rout)
∂IQ1
= −G.Rout ✭✺✳✶✷✮
❛✈❡❝ Rout ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ s♦rt✐❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à rdsM7//rdsM3//Rcharge ❡t ●
❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t M4 −M5✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✿
∂IQ1
∂TQ1
=
∂Is
∂TQ1
. exp(
qVbe
kTQ1
) + Is.
∂(exp( qVbe
kTQ1
))
∂TQ1
✭✺✳✶✸✮
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✹✮ ❡t ✭✺✳✼✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✸✮ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✿
∂IQ1
∂TQ1
= IQ1(
4 +m
TQ1
+
Eg
kT 2Q1
−
Vbeq
kT 2Q1
) ✭✺✳✶✹✮
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✹✱ IQ1 ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ Eg =
1.12 eV ✱ Vbe = 0.75 V ❡t m ≈ −1.5 ❬✸❪✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r TQ1 ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ −5.2 ∗ 10
3 K✱ ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐ ✈✉ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❈❯❚ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✹✺✝❈ ❡t ✶✷✺✝❈✳ ❊♥ ré✲
✈✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✶✷✮ ❡t ✭✺✳✶✹✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
Sd ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1 ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ Sd ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧✐és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ❈❯❚ ❡t é✈✐t❡r ❧✬✐♥t❡r✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s✱ ❧❡ ❧❛②♦✉t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡♥s✐❜❧❡ Q1 ❛ été ♣❧❛❝é très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ✉♥❡
ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡
r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐
❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ▲◆❆ s♦♥t ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs M1 ❡t
M2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❯❚✱ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✈✉ q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ M2 ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ M1✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M2 ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳
❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s✐st♦rM2 r❡✢èt❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ▲◆❆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❉❈ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❘❋ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❡st ♣r❡sq✉❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣❧✉s
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❡♥tré❡ ❘❋ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❬✹✷❪✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❘❋ ❡♥ ❡♥tré❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦✉t
❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ✜①❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛❝❝❡♣té❡ s✉r ❧❛
❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ▼❖❙ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✶✵ ❞❇♠✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣❧❛❝é ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❜✐♣♦❧❛✐r❡ Q1 très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M2 ❞✉ ▲◆❆✳
✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
R1
Vdd
RFIN 
RFOUT 
R2
Cin
Lg
Ls
Cout 
Cd Ld
M3
M1
M2
Rd
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ▲◆❆✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋
❡♥ ❡♥tré❡
Q1 Q2 
Etage de 
gain et de 
polarisation 
450 um M2 
14 um 
Q2
Q1 Q2
Q1 M2
Vout
Vref
Tref
Vref
✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❈❆▲◆ ❡t ❈❆▲P ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✜①é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ s✐ ❈❆▲◆ ❡t ❈❆▲P ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ✐♠♣♦s❡r Vout ❂
Vref ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡✉rs ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♣ré❞é✜♥✐s✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡st ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❡ ▲◆❆ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
t❡sté ❛✈❡❝ ❧❡ ❇■❚✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ t❡sté à tr❛✈❡rs ✉♥ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ t②♣✐q✉❡✳
▼♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉ ❈❯❚
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉ ❇■❚ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❡t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❝❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❉❈ s❡r❛ ❛❜♦r❞é✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧❡ ▲◆❆
❡st ♣♦❧❛r✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t②♣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❞✐ss✐♣❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡
s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝✲
tr♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r Q1✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ Q2 ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à Tref ❂ ✷✺✝❈✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1 ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❣râ❝❡ à s❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r
❡st ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ à ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ✷ s✉r ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
à tr❛✈❡rs ❈❆▲P✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ Vout ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❞é❝r♦îtr❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡
r❡✜①❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r à Vref ✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❝❛❧✐❜ré✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉ ❈❯❚✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈❆▲P ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦✲
♣❤✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s❡r♦♥t
❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❈❆▲P✱ t♦✉t ❞é♣❡♥❞ s✐ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭❞❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡✮ ❝❛❧✐❜ré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈❆▲◆ ♦✉ ❈❆▲P✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ s✐ Vout
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✜①é à Vref ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✱ ♥♦✉s ❥✉❣❡♦♥s q✉❡ ❧❡ ▲◆❆
❡st ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞❡ ♣ré✲
❝é❞❛♥t✱ ❝✬❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❈❆▲P✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ▲◆❆✳ ❊t❛♥t
✺✳✸✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✾✸
❞♦♥♥é q✉✬✉♥ ▲◆❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✐ss✐♣❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛ ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1 ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ Vout✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡st ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ❞❡ s❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝❡❝✐
❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳
▼♦❞❡ ❚❡st ❘❋ ❞✉ ❈❯❚
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡s ✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡st ❘❋✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞é❥à ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✷✻ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❘❋ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r Vout✳
■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vout s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❘❋ ❞✉
▲◆❆✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✹ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st✐♠✉❧✉s ❘❋✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈❯❚✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r Vref2✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ t❡st✱ s✐ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❘❋✱ Vout s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é✜♥✐✱
♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ q✉✐ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ✢♦t ❞❡ t❡st
♣r♦♣♦sé✳
✺✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ét❛♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐✲
q✉❡r✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✿
✶✳ ❉é✜♥✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ st✐♠✉❧✉s ❘❋ ✿ à ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M2✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✵ ❞❇♠✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M2✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ Q1 ❞✬♦ù ❧❛ ❜❛✐ss❡ ♣ré✈✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ Vout ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r✳
✷✳ ❉é✜♥✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Vref ✿ é❣❛❧❡ à ✶✳✼ ❱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ✷✳✺ ❱✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r Vout ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st✐♠✉❧✉s ❘❋✳
✸✳ ❉é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❆▲◆ ❡t ❈❆▲P ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ✿ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣✐r❡s ❝❛s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vout✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ Vout✱ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❈❆▲P ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
Vout ❡t ❧❛ r❛♠❡♥❡r à Vref ✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à
tr❛✈❡rs ❈❆▲◆ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r Vout ❡t ❧❛ r❛♠❡♥❡r à Vref ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✮✳ ❈❡❝✐
❞é✜♥✐t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❆▲P✶ ❡t ❈❆▲◆✶ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ✿
CALN1 < 0.65 ✭✺✳✶✺✮
1.68 < CALP1 ✭✺✳✶✻✮
✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
CALN_ j < CALN1 
CALP_ j = VDD 
CALN_ j < CALN1 
CALP3    < CALP_ j  
CALP_ j  < VDD - ∆CALPϯ 
CALN_i = GND 
CALP2   < CALP_i  
CALP_i  < VDD - ∆CALP2  
CALN_i = GND 
CALP_i > CALP1 
Vout décroît 
Min2 < Vout < Max2 
Vout_j > Vref 
CALN croît 
Vout _i < Vref 
CALP décroît  
 Vout croît 
Min3 < Vout < Max3 
RFin < IIP1 RFin > IIP1 
Vout _i = Vref Vout _ j = Vref 
Vout = Vref, LNA polarisé, RFin stimulus 
Test DC 
du BIT 
Test DC  
du CUT  
Test RF 
du CUT  
Vout _i = Vref Vout _ j = Vref 
TS ON, CALN = GND, CALP = VDD 
Grâce aux variations process, Vout varie 
TS ON, LNA ON,  
T⁰ du Q1 croît, Vout décroît, 
CALP_i décroît 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
B ;ϭϰ um, ϭ ⁰C, 8.ϲ mW)
A ;ϭϰ um, Ϭ.ϱϰ ⁰C, ϰ.ϱ mWͿ
Q1 Tref  TQ1 Q1
M2
M2
M2
Q1
M2 Q1
Q1 M2 Q1
M2 Q1
M2

Q1
✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1 ✭♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❝❛❧✐❜ré
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉ ❇■❚ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ♣✐r❡ ❝❛s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré
❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣✐r❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✭❈❆▲◆✶✱ ❱❉❉✮ ❡t ✭●◆❉✱ ❈❆▲P✶✮✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣❡r❢♦r♠♦♥s ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜rés à tr❛✈❡rs ❈❆▲P ✭●◆❉✱ ❈❆▲P✶✮✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❈❆▲P
s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
1.4 < CALP2 < CALPinit − 0.2V ✭✺✳✶✼✮
❛✈❡❝ CALPinit ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❈❆▲P à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜rés à tr❛✈❡rs ❈❆▲◆ ✭❈❆▲◆✶✱ ❱❉❉✮✱ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❈❆▲P s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
1.58 < CALP3 < 1.75 ✭✺✳✶✽✮
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❈❆▲P ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s Vout ❡st ✜①é à Vref ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
✺✳ ❉é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ Vout ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❡st ❘❋ ❞✉ ❈❯❚ ✿ ❝❡❝✐ ❞é♣❡♥❞r❛ ❢♦r❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ st✐♠✉❧✉s ❘❋ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❈❯❚✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ st✐♠✉❧✉s ❡st
❞é✜♥✐ ✭❡①✳ ✶✵ ❞❇♠✮✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ♣✐r❡ ❝❛s s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❞❡ M2 ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
st✐♠✉❧✉s ❘❋✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡r❛
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
Q1✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♥st❛♥❝❡s ♣✐r❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ Vref2 ✿
1.05 < Vref2 < 1.27 ✭✺✳✶✾✮
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲◆❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✺✳✸✳✺ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞✉
▲◆❆
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉✐ ✐♥❝❧✉t
❧❡s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts ❡t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✲♦✉✈❡rts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❛♥t✱ ❧❡s ❢❛✉t❡s s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t✳ ❯♥ ❝♦✉rt✲
❝✐r❝✉✐t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❡t✴♦✉ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt ❡st
♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❝♦✉♣❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❢❛✉t❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s✱ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
✺✳✸✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✾✼
❡t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥
❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ❢❛✉t❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♦✉ ♣❛s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✷✼ ❢❛✉t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ✸✷ ❢❛✉t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❆♣♣✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉ ❇■❚ ✿ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡ ♠♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ♣✐r❡ ❝❛s ❡♥
♣r♦❝❡ss✱ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✜①és ♣♦✉r ❈❆▲◆ ❡t ♣♦✉r ❈❆▲P✳
❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ✻✹ ❝❛♣t❡✉rs ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ✻✵✴✻✹ ❞é❢❛✉ts ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
Vout q✉❡ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❞ét❡❝t❡r s♦✐t à tr❛✈❡rs ❈❆▲◆✱ s♦✐t à tr❛✈❡rs ❈❆▲P✱ ❞❛♥s ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ s♦✐t à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ Vout
❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❈❆▲◆ ♦✉ ❈❆▲P✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♥♦♥✲❞ét❡❝tés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r ❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ▼❈❆▲◆✱
✷✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r ❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ▼❈❆▲P✱
✸✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❈❆▲◆ à ❧❛ ♠❛ss❡✱
✹✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❈❆▲P à V DD✱
▲❡s ❞é❢❛✉ts ✭✶✮ ❡t ✭✸✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré❡
à tr❛✈❡rs ❈❆▲P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭✷✮ ❡t ✭✹✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥❝❡
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré❡ à tr❛✈❡rs ❈❆▲◆✳ ▲❛ ♥♦♥✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭✶✮ ❡t ✭✸✮ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡
♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ t❡st✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❈❯❚ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❞✐ss✐♣❡r❛ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1 ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❈❆▲P ♣♦✉r r❡✜①❡r Vout à Vref ✱ ❞✬♦ù ❈❆▲◆ ♥❡ s❡r❛
♣❛s ✉t✐❧✐sé✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭✷✮ ❡t ✭✹✮ ✐♠♣❛❝t❡r♦♥t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❈❆▲P q✉✐ ✈❛ ❥♦✉❡r
✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ ❈❯❚ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡r
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉ ❈❯❚ ✿ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ✿
✶✳ ❉❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛rM2 ✿ ❝❡❝✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1 ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
Vout ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❈❆▲P ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞é✜♥✐s✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ r❡✜①❡r Vout à Vref ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t été ❞ét❡❝tés✳
✷✳ ❉❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r
M2 ✿ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Q1 ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé à tr❛✈❡rs ❈❆▲P
✭❈❆▲P✷ ♦✉ ❈❆▲P✸✮ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❞é✲
t❡❝tés✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧❧♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❞♦✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❜❛✐ss❡r ❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡✳
✸✳ ❉❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✧ ♣ré✈✉❡ ✧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r♦✈♦q✉é ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vout q✉✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ❝❛❧✐❜ré❡ à tr❛✈❡rs
❈❆▲P✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ❞ét❡❝tés✳
✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
✹✳ ❊♥ ❝❛❧✐❜r❛♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭✷✮ ❡t ✭✹✮✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥st❛✲
t♦♥s ♣❛s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ Vout ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❈❆▲P✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s♦♥t
❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞❡ ❚❡st ❘❋ ❞✉ ❈❯❚ ✿ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♥♦♥✲❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡
❚❡st ❉❈ ❞✉ ❈❯❚ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✶✳ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r Cin✱
✷✳ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r Cin✱
✸✳ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r Cout✱
✹✳ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r Cout✱
✺✳ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r Lg✱
✻✳ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r Ls✱
✼✳ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r Cd✱ Ld✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ M2 ✭❝❡❝✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ✉♥ s❡✉❧ ❞é❢❛✉t✮✳
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ st✐♠✉❧✉s ❘❋ ✭✶✵ ❞❇♠ à ✷✳✹ ●❍③✮ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ▲◆❆✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r M2 ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ Vout ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r Vref2✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❞ét❡❝tés✳
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ✐♥té❣ré ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢✳
❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té✲
❣rés q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ ❈❯❚✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧♦♥s str✉❝t✉r❡s
❉✉♠♠② ❡t ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉✐✈❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❞✉ ▲◆❆
❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦rré❧é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡t ❧❡ ▲◆❆ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ r❡❧✐❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝❤❛q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ▲◆❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré à tr❛✈❡rs ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♣♦st✲❧❛②♦✉t q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❝❡ q✉✐
♠♦♥tr❡ ❧✬❤❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs à s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❘❋ ❞✉ ▲◆❆✳
❱✉ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛❧✐sés ♦✉
❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲◆❆ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❛❧é❛t♦✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆
❝❡tt❡ ✜♥✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ▲◆❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐
♠❡s✉r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞✐❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❉❈ ❞✉ ▲◆❆ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❘❋ ❡t ❉❈✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé tr♦✐s
♠♦❞❡s ❞❡ t❡st q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛s✲
tr♦♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ▲◆❆ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t été
✺✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✾✾
✐♥❥❡❝tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t ❡t ❧❛ ✈✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❧❛②♦✉t ❛ été s✐♠✉❧é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥❥❡❝tés s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
✶✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆P❚❊❯❘❙ ◆❖◆ ■◆❚❘❯❙■❋❙
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ t❡st ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts✳
✻✳✶ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡
▲❡ ❧❛②♦✉t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❊❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✵✳✷✺ µm ◗✉❜✐❝✹♣❧✉s ❞❡ ◆❳P ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥❝❧✉t ✺ ♥✐✈❡❛✉① ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s ✭♠ét❛❧ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✺ ❡t ✻✮✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠✱
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✲♠ét❛❧ ✭▼■▼✮✱ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❤❡①❛❣♦♥❡ ré❛❧✐sé❡
❡♥ ♠ét❛❧ ✻✱ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ◆P◆ ❡t ✉♥ tr❛♥s✐st♦r P◆P✳ ▲❡ ❧❛②♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✐♥❝❧✉t ❞❡✉①
❝✐r❝✉✐ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧♦ts ❛✈❡❝ ❧❡ ▲◆❆ ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉♣❧✐q✉é❡ q✉✐ ❡st ♣ré✈✉❡
♣♦✉r ❧❡ t❡st s♦✉s ♣♦✐♥t❡s✳ ▲❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✕ ❙✐ ❥❛♠❛✐s ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧♦ts✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✱
♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉ t❡st s♦✉s ♣♦✐♥t❡s ❛✜♥ ❞❡
✈ér✐✜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
✕ ❙✐ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ét❛✐t
❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs ❛✉ t❡st s♦✉s ♣♦✐♥t❡s ♣♦✉r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳
✻✳✶✳✶ ▲❛②♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥ r❡s♣❡❝té❡s
❞❛♥s ❧❡ ❧❛②♦✉t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✜♥❛❧✳
✶✵✶
✶✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ▲❛②♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡
✻✳✶✳ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ P❯❈❊ ✶✵✸
❆✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❯t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✧♣❝❡❧❧✧ ❞é❥à st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❝❛♣❛❝✐tés✱ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ rés✐st❛♥❝❡s✱ tr❛♥s✐st♦rs✮✳ ❈❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♣❛r❛♠étr✐s❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ ❈❡❝✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ t❡♠♣s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs✳
✕ ❯t✐❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♠✉❧t✐✲❞♦✐❣ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❡st très ❧❛r❣❡✱
✈✉ q✉❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♣♦❧②s✐❧✐s❝✐✉♠ s❡r❛ très ❣r❛♥❞❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥
tr❛♥s✐st♦r ♠✉❧t✐✲❞♦✐❣ts ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ♠❡ttr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳
✕ ❯t✐❧✐s❡r ❧❡s ❤❛✉ts ♥✐✈❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✻ ♦✉ ✺✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳
✕ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❘❋ ❛✉ss✐ ❝♦✉rt ❡t ❛✉ss✐ ❞r♦✐t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✕ ❊❧♦✐❣♥❡r ❞❡✉① ♠ét❛✉① tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐✲
t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✕ ❊❧♦✐❣♥❡r ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s s✐ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
✕ ■s♦❧❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❢❛✉t é✈✐t❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r
❞❡s ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋✳
✕ ❊✈✐t❡r ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭❞✉♠♠②✮ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥♦✲✜❧❧✳
✕ ❘é❛❧✐s❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♥♦♥✲rés✐st✐❢s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠ét❛❧ ✺ ❡t ♠ét❛❧ ✻✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st
r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ r♦✉t❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡♥ ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✳
❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉rr❛ ✜❧tr❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t
❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
✕ ■s♦❧❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❘❋ ❞❡s ❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❘❋ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❉❈ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
✕ ❊✈✐t❡r ❧❡s ✧ ❜♦✉❝❧❡s ❢❡r♠é❡s ✧ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❘❋✳ ❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡
❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♣♦✉rr❛ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♠♦♥✐t♦r❡r
❝❡s ❧✐❣♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛②♦✉t ❚❖P✳
✕ ❊✈✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❛♥t❡♥♥❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♦✉ ❧✬✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳ ▲❡ ♥♦♠ ✧❛♥t❡♥♥❡✧ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✐♥❞✉✐t❡s s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ss✐♥é❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❧♦♥❣ ♠ét❛❧ ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐✲
t❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ✿ s♦✐t ❜r✐s❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛
✶✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❣r✐❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ s♦✐t ❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ♣♦❧❛r✐✲
sé❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✇❡❧❧ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✭♥✰✴♣✇❡❧❧ ♣♦✉r ✉♥ ◆▼❖❙ ♦✉
♣✰✴♥✇❡❧❧ ♣♦✉r ✉♥ P▼❖❙✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ✈❛ ❞é✈✐❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧✱ ❧✬❡✛❡t ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠ét❛❧ r❡❧✐é à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❣r✐❧❧❡✳
✕ ❆❥♦✉t❡r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❣❛r❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❡t✴♦✉ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✜♥
❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❜❧♦❝s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❋✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ q✉✐ ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t
♣❛s êtr❡ ❢❡r♠és ❞❡s ✹ ❢❛❝❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐
✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
✕ ❘❡s♣❡❝t❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬é❧é❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ❝❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❉❈ ✭❡t ❆❈ s✬✐❧ ❡①✐st❡✮ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✈✐❛s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞✉ ♠ét❛❧ ❞é♣❡♥❞r❛ ❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✈✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té✳
✕ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ✈✐❛s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✳
✕ ❊✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ✈✐❛ s✉r ❧❡✉rs ❜♦r♥❡s ✭ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞r❛✐♥ ❡t s♦✉r❝❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✱ ❜♦r♥❡s ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡t❝✮✳ ▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❝♦♥♥❡❝✲
té❡s s✉r ❧❡s ♣✐♥s ❞✉ ❜♦✐t✐❡r ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐❛s✳
✕ ❊t✉❞✐❡r s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❤❛✉t ♠ét❛❧
r❛❥♦✉t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s q✉✬✉♥ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛s✳
✕ ❘❡s♣❡❝t❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❊❙❉ ❝♦♠♠❡ ç❛ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ♣❧✉s ❧♦✐♥✳
❊❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡ ▲◆❆ ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ✿
✕ P❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣♣❛r✐és s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞♦✐t
♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
✕ ❘♦✉t❡r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣♣❛r✐és ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♥♦❡✉❞s s✉♣♣♦sés s②♠étr✐q✉❡s✳ ❯t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉♠♠② ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣♣❛r✐és ✈♦✐❧❧❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✕ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡ ♠✐s♠❛t❝❤✳
❇✳ ❈♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧♦ts ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ❡♥ ❜♦ît✐❡r
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❜♦ît✐❡r ✭♣❛❝❦❛❣✐♥❣✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡
♣❧♦ts ✭♣❛❞ r✐♥❣✮✳ ▲❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧♦ts ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❡s
♣✐♥s ❞✉ ❜♦ît✐❡r✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣❧♦t ❞✉ ❧❛②♦✉t
❥✉sq✉✬à ❧✬❡♥tré❡ ❘❋ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ à t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧♦ts
❝✬❡st ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✭❊❙❉ ✿ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❞✐s❝❤❛r❣❡✮✳
✻✳✶✳ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ P❯❈❊ ✶✵✺
P♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❊❙❉ ❞❡♠❡✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❇✳✶ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❊❙❉ s✉r ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧♦ts
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr✐q✉❡s tr♦♣ é❧❡✈és ✭q✉❡❧q✉❡s ❦❱✮✱ ♥✐ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts tr♦♣ ❢♦rts ✭q✉❡❧q✉❡s ❛♠♣èr❡s✮✳
❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♦✉ ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞é❢❛✐❧❧❛♥t✳ ❯♥❡ très ❣r❛♥❞❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱
❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡t❝✳ ▲❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❊❙❉ s❡r✈❡♥t à ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❡t✴♦✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à t❡♥✐r
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❊❙❉ s♦♥t ✿
✕ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❊❙❉ q✉✐ rés✐st❡♥t à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱
✕ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❊❙❉✱
✕ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s✱
✕ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠✐♥✐♠❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱
✕ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t rés✐st✐❢ ♣♦✉r ❧✬❊❙❉✱
✕ é❝rêt❡r ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s✱
✕ é✈❛❝✉❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡✱
✕ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡
❝✐r❝✉✐t✱
✕ ♥❡ ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞✬ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ❡t ♥❡ ♣❛s ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❊❙❉ s✉✐✈❛♥t ❧❛
str❛té❣✐❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♥♦♠♠é❡ r❛✐❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡
❜❛s❡ ❝✬❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr♦✉✈❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❢♦rt✱
❡♥tr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣❧♦t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦s✐t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ❛✉tr❡ ♣❧♦t ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✧♠♦✐♥s ♣♦s✐t✐❢✧ s❛♥s tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tré ❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧♦t ■◆ r❡❝ô✐t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧♦t ❖❯❚✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t s✉✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ ✭❉✶ ✲ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❝❧❛♠♣ ✲
❉✹✮ ✈❡rs ❖❯❚✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❡①❡r❝✐❝❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ré♣été ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ♣❛✐r ❞❡
♥♦❡✉❞s ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❡st ♣❧✉s ♣♦s✐t✐❢ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r t♦✉s
❧❡s s❝❤é♠❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♠♦♥tés ❡♥ têt❡ ❜ê❝❤❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ◆❳P ❙❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t♦rs ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✧♣♦✇❡r
s✉♣♣❧② ❝❧❛♠♣✧✮✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♣❧❛❝és à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
♠❛ss❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ❡t ❧❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❝❧❛♠♣ ❡st
♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t
q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♦❞❡ ❛✜♥
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s❡r♦♥t ❞é❣r❛❞é❡s✳ ▲❡ ✧♣♦✇❡r
s✉♣♣❧② ❝❧❛♠♣✧ ♥♦♠♠é ✧❈r♦✇❜❛r✧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ◆❳P ❡st ✉♥ ❜❧♦❝ ❜❛sé ♣r✐♥❝✐♣❛✲
✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
Circuit de 
protection 
« Power 
supply 
clamp » 
D5 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ r❛✐❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♥♦♠♠é❡ r❛✐❧✲❜❛s❡❞
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✻✳✶✳ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ P❯❈❊ ✶✵✼
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❉❡✉① ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❊❙❉ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❛r❧✐♥❣t♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ◆P◆✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❡st ❝♦♥trô❧é ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ♠❛ss❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞✬❊❙❉✳ ■❧ s❡rt à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t à ♣r♦té❣❡r✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✧♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❝❧❛♠♣✧
❡st ❝r✐t✐q✉❡✳ ❙✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❜❧♦❝ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐♥ ❱❉❉ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❱❙❙✱ ❡t
q✉❡ ❧❡ ♣✐♥ ❱❙❙ ❡st ♣❧❛❝é très ❧♦✐♥ ❞✉ ♣✐♥ ❱❉❉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
❊❙❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠❛ss❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ rés✐st✐✈✐té✳ ❉✬♦ù ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞é
❞❡ ♣❧❛❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ❞❡ ✧♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❝❧❛♠♣✧ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
❇✳✷ ❙❡❝♦♥❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❊❙❉ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝r✐t✐q✉❡s
❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❊❙❉✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t
✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❊❙❉✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐s✲
t♦r ◆▼❖❙ ♦✉ P▼❖❙✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧♦ts✱ ✉♥ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❛②❛♥t ❧❡s tr♦✐s
t❡r♠✐♥❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ ♣❧♦t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ◆▼❖❙✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❝♦♥♥❡❝té❡s à ❧❛ ♠❛ss❡✱ q✉✐ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r s♦♥ ❞r❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❖❤♠s ❡st ♠✐s❡ ❡♥ sér✐❡ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣❧♦t✳
❈✳ ❉❡s✐❣♥ ❞❡s ♣❧♦ts ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ t❡st s♦✉s ♣♦✐♥t❡s
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ t❡st s♦✉s ♣♦✐♥t❡s ❡st ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛
❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧♦ts✱ ❛✉ ❜♦ît✐❡r ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s
✶✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
VDA, GND DC, Sortie DC  
Port 2 
GSG 
Port 1 
GSG 
N 
VDA, GND DC, Sortie DC  
(a) (b) 
200um 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ✭❛✮ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛②♦✉t ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ t❡st s♦✉s ♣♦✐♥t❡s✱
❡t ✭❜✮ ❞✐st❛♥❝❡s à r❡s♣❡❝t❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts ❘❋ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝✐r❝✉✐ts
❛❞❥❛❝❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ♣♦✐♥t❡s q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡ ❈❯❚ ❧♦rs ❞✉ t❡st✳ P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ❛✈♦✐r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❉❈ ♥♦♥ ❜r✉✐té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❧❛②♦✉t ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
t❡st s♦✉s ♣♦✐♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❉é✜♥✐r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❡s ❘❋ ❡t ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ ♣❧❛❝é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t
❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ t❡st s✉✐✈❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❘❋ ❡t
❉❈ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ♣❧♦ts ✭✧♣✐t❝❤✧✮✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✕ P❧❛❝❡r ❧✬❡♥tré❡ ❘❋ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❘❋ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s
❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵✵ ✉♠✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❉❈✱ ❡❧❧❡s
s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❧❡ ♣❧✉s s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣r♦❜❡s ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ♠ê♠❡ s✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣r♦❜❡s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✐♥✐♠❛❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❡s ❡st ❞❡ ✽✵ ✉♠
✯ ✽✵ ✉♠✳ ❉❡✉① ❝✐r❝✉✐ts ❛❞❥❛❝❡♥ts s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦❜❡s
sé♣❛ré❡s ❞❡ ✺✵✵ ✉♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st s♦✉s ♣♦✐♥t❡s ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s à r❡s♣❡❝t❡r✳
✕ ❈❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ●❙● ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❡s ❘❋ ✭●r♦✉♥❞✲❙✐❣♥❛❧✲●r♦✉♥❞ ✿
♠❛ss❡✲s✐❣♥❛❧✲♠❛ss❡✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❘❋
❡t ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❡ ❘❋✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ●❙● ❡st t♦✉✲
❥♦✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵
●❍③✳
✕ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡s ❝♦♥♥❡❝tés à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❡s ❘❋✳
✕ Pré✈♦✐r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛✜♥ ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣❧♦ts ❘❋✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à r❛♠❡♥❡r ❧❡
♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❥✉st❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❘❋ ❞✉ t❡st❡✉r ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❡t ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ❜✉t✱
✐❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t
✻✳✶✳ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ P❯❈❊ ✶✵✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
●❍③
❧❡s ♣❧♦ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ●❍③✳ ❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉str❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥♥❡❝té ❛✉① ♣❧♦ts✱ ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s
❞❡s ♣❧♦ts ❡♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt ❡t ❞❡s ♣❧♦ts ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡✳
✻✳✶✳✷ ❋❧♦t ♣♦st✲❧❛②♦✉t
❆✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥
❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢❛❜r✐q✉és✱ ❧❡s ❢♦♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t
❧❡✉r ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✜①❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦♠♠é
❉❘▼ ✭❉❡s✐❣♥ ❘✉❧❡s ▼❛♥✉❛❧✮✳ ❈❡ ♠❛♥✉❡❧ ❢❛✐t ét❛t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é s♦✐t ✜❛❜❧❡✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s ♠ét❛✉①✱ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠ét❛✉① ❞✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✉✐ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
❞♦♣❛❣❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❡t❝✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t s♦✉♠❡ttr❡ s♦♥ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❛✉ ✈ér✐✜❝❛t❡✉r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞❡s✐❣♥ ❦✐t ❞✉ ❢♦♥❞❡✉r ❡t q✉✐ ❡st
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❆ss✉r❛✱ ❈❛❧✐❜r❡✮✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❛②❛♥t
♣❛ssé ❧❡ ❉❘❈ ✭❉❡s✐❣♥ ❘✉❧❡s ❈❤❡❝❦✐♥❣✮ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ✈❡rr❛ s❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✧❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✧
❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉t❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛ très ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉❥♦✉rs ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❉❘▼ ❡t ❧✬♦✉t✐❧
✉t✐❧✐sé s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ❢♦♥❞❡✉r ♥✬❛❝❝❡♣t❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❞❡r ✉♥
❝✐r❝✉✐t s✐ s♦♥ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s rè❣❧❡s ❉❘❈✳
❇✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡t ❧❡ ❧❛②♦✉t
❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r s✐ t♦✉s ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ss✐♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛②♦✉t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❢♦♥❞❡✉r ❢♦✉r♥✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❦✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞é ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❆ss✉r❛✱ ❈❛❧✐❜r❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
♣❛ss❡ ❧❡ ▲❱❙ ✭▲❛②♦✉t ❱❡rs✉s ❙❝❤❡♠❛t✐❝✮✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t ❡t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❦✐t✱ ❞❡s rè❣❧❡s ❊❘❈ ✭❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❘✉❧❡ ❈❤❡❝❦✮ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rè❣❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
t♦❧éré❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ▼❖❙ ❡t❝✳✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❡st
✶✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
très ❝r✐t✐q✉❡ ✈✉ q✉❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ✉♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t t♦✉t
❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs✳
❈✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❧❛②♦✉t ❡st t❡r♠✐♥é✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐✲
❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❧❡s t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s✱ ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s✱ ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
❞❡s ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡s
♣❛r❛s✐t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞é✜♥✐❡✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❝❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st q✉✐ s❡r❛ ❣é♥éré❡ ✐♠♣❛❝✲
t❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❧❛②♦✉t✳ ■❧ ❢❛✉t ✈❡✐❧❧❡r ❞♦♥❝
à s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t♦❧éré❡
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✉t♦♠❛t✐sés✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s
❛✉r♦♥s ✉♥❡ ♥❡t❧✐st q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❛ ♥❡t❧✐st ❞✉ s❝❤é♠❛ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ ❧❛②♦✉t✳
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦st✲❧❛②♦✉t✲❡①tr❛❝té q✉✐ ❡st
✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✐✈❡❛✉ s❝❤é♠❛✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡
❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡
❧❛②♦✉t❡r ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ❧❛②♦✉t ❞✉ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ss✐♥é ❛tt❡✐❣♥❡
❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✳
✻✳✶✳✸ ❋✐♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡
▲❛ ✜♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✿
✕ ◆♦♠♠❡r ❧❛ ♣✉❝❡✳
✕ ❆❥♦✉t❡r ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ❈❡s ♠ét❛✉① ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥✐✈❡❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
✕ ❱ér✐✜❡r ❧❡ ❉❘❈ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❧✉s✳
✕ ❱ér✐✜❡r ❧❡ ▲❱❙ ✭❡♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❧❛②♦✉t✮ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧❡s
♠ét❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té s♦♥t ❣é♥érés ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳
✕ ●é♥ér❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ●❉❙■■✳
✕ ❱ér✐✜❡r ❧❡ ▲❱❙ ❡♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ●❉❙■■✳
✕ ❊♥✈♦✐ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ●❉❙■■✳
▲❛ ♣✉❝❡ TIMARF1 ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛②♦✉t✱ s✉✐✈❛♥t
❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❡❧❧❡ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✧r✉♥✧
▼✉❧t✐✲ Pr♦❥❡❝t✲❲❛❢❡r ✭▼P❲✮✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ✷✶✼ ♣✉❝❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
rét✐❝✉❧❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡tt❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡❝✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss✳
P❛r♠✐ ❝❡s ♣✉❝❡s✱ ✶✺✺ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ❜♦ît✐❡r ❡t ✻✷ ♣✉❝❡s s♦♥t r❡sté❡s ♥✉❡s s✉r ♣❧❛q✉❡tt❡
❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥ t❡st s♦✉s ♣♦✐♥t❡s s✐ ❥❛♠❛✐s ✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♠♦♥tr❡
✻✳✷✳ ❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊ ✶✶✶
En vue de test  
sous pointes  
0 
Structures de  
De-embedding 
Couronnes  
de plot 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ P❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✜♥❛❧❡ ❛♣rès ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✜♥❛❧❡ ❛♣rès ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
✻✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❳P ❙❡♠✐❝♦♥❞✉✲
❝♦rs à ❈❛❡♥✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ✭P❈❇ ✿ Pr✐♥t❡❞ ❈✐r❝✉✐t ❇♦❛r❞✮✱ ♠♦♥tré ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣✉❝❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ ❜♦ît✐❡r✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹ ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ♥✐✈❡✉ ❤❛✉t ✭❚❖P✮ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s ✭❇❖❚❚❖▼✮ s❡r✈❡♥t à
♣❧❛❝❡r ❡t r♦✉t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠♦♥tés ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭❈▼❙✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
♥✐✈❡❛✉① ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ❞é❞✐és à ❧❛ ♠❛ss❡ ❉❈ ❡t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❘❋ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❜✐❡♥ ✐s♦❧é❡s✳ ▲✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❘❋ ♦♥t été ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
✐♠♣é❞❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✺✵ ❖❤♠s✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ▲❈ ❡st ❛❥♦✉té ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛
♣✉❝❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❞✉❡ ❛✉① ♣✐♥s ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❡t ❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ P❈❇✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s
été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré✈✉ ✉♥❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♣♦♥t ❞❡ ❲❤❡❛tst♦♥❡ ❡st ❛❥♦✉té ❛✜♥
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ▼■▼ ✭❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss
s❡r✈❛♥t ❛✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✮✳
▲❡s ♣✉❝❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❆♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❍❡✇❧❡tt P❛❝❦❛r❞ ✭✽✺✾✵✮ s❡r✈❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✬♦r❞r❡ ✸✳
✕ ❆♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❘♦❤❞❡ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r③ ✭❩❱❘ ✶✶✷✼✳✽✺✺✶✳✻✶✮ q✉✐
♠❡s✉r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ▲◆❆✳
✶✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ t❡st
✕ ◆♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♠❡t❡r ❞✬❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭◆✽✾✼✷✲✾✵✶✶✹✮ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
❜r✉✐t ❡t ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❍❡✇❧❡tt P❛❝❦❛r❞ ✭✸✹✻❆✮ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳
✕ ●é♥ér❛t❡✉rs ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ❞✬❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭✽✻✹✽❆✮✳
✕ ▼✉❧t✐♠ètr❡s ❉❈ ❞✬❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭✸✹✹✵✶❆✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✶✺✺ ♣✉❝❡s ❡st ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❛❜✲
✈✐❡✇ ✭▲❛❜♦r❛t♦r② ❱✐rt✉❛❧ ■♥str✉♠❡♥t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❲♦r❦❜❡♥❝❤✮✳ ▲❛❜✈✐❡✇ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❜❛sé
s✉r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❧❛♥❣❛❣❡ ●✳ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ▲❛❜❱■❊❲ s♦♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✴❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
t❡st ❛✉t♦♠❛t✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ P❈ ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥trô❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝♦♥trô❧❡
❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❞❡ ❜❛♥❝s ❞❡ t❡st✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ét❛✐t ❛ss✉ré à tr❛✈❡rs ❞❡s ❝❛rt❡s ●P■❇ ✭●❡✲
♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❇✉s✮✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜✈✐❡✇ ❛ ♣❡r♠✐t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r
❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✻✳✸ ▼❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆
❚r♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♥é❝éss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ▲◆❆✳ ▲❡s ✜✲
❣✉r❡s ✻✳✾✱ ✻✳✶✵✱ ✻✳✶✶ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✷✱ ✻✳✶✸✱
✻✳✶✹✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣✉❝❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ❞❇ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
✻✳✸✳ ▼❊❙❯❘❊❙ P❖❯❘ ▲❆ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ▲◆❆ ✶✶✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙
Coupleur de deux 
fréquences 
✻✳✸✳ ▼❊❙❯❘❊❙ P❖❯❘ ▲❆ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ▲◆❆ ✶✶✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t
✶✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r t♦✉s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
❡rr❡✉r ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ǫr
♠✐♥✳ ♠❛①✳
●❛✐♥ ✭❡♥ ❞❇✮ ✽✳✽✶ ✾✳✾✼ ✵✳✷
◆❋ ✭❡♥ ❞❇✮ ✹✳✸✸ ✹✳✻✹ ✵✳✶
✶✲❞❇ ❈P ✭❡♥ ❞❇♠✮ ✲✾✳✺ ✲✼✳✺ ✵✳✹✹
■■P3 ✭❡♥ ❞❇♠✮ ✽✳✵✺ ✶✵✳✺ ✵✳✹
❜r✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❊❙❉✱ ❛✉① ♣✐♥s ❞✉ ❜♦ît✐❡r✱ ❡t ❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ P❈❇ ❞❛♥s
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❘❋ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✸ ❝♠✳ ❚♦✉s ❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s
♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✉ ❧❡ t❡♠♣s ❧✐♠✐té✳ ❆ ♥♦t❡r
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣ré✈✉ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❣r❛✈❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡ ❞✐❡✳
✻✳✹ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋
✻✳✹✳✶ ❈❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss
❊♥ ♣❛r❛❧è❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s
s♦rt✐❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✧❉✉♠♠②✧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss s✉r ❧❛ ♣✉❝❡ ❢❛❜r✐q✉é❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✻✳✶✻✱ ✻✳✶✼ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ❛❣r❛♥❞✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❉✉♠♠② ♣❧❛❝és ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ét❛❣❡s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✽ ✻✳✶✾ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈✉❡
❛❣r❛♥❞✐❡ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ♣❧❛❝és ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ▼■▼ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ▲◆❆
❡t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❝❛s❝♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳
❆♣rès ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡s✲
s✐♦♥✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷✵✱ ✻✳✷✶✱ ✻✳✷✷✱ ✻✳✷✸✱ ✻✳✷✹✱ ✻✳✷✺✱ ✻✳✷✻✱ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣✉❝❡s ♠❡s✉ré❡s✳
✻✳✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❆✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢
❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❝❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❡st é❣❛❧❡ à ✶✹✷✴✶✺✺ ♣✉❝❡s
q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❡t t❡st❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s
✶✸ ♣✉❝❡s r❡st❛♥t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s
❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♦✉ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜✐③❛rr❡s✳ ■❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s ▲❛❜✈✐❡✇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡✲❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ♣✉❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❛✐s♦♥
❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❜✐③❛rr❡s✳
Structures 
Dummy 
Moniteurs  
de process 
 Polarisation du LNA Structures Dummy 
Métaux de 
densité 
M3 
R1 
✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
  MOS du gain du LNA Circuits Dummy 
Métaux de densité 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉♠♠② ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆
MOS LNA MOS process 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝❡ss ▼❖❙ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ▼❖❙ ❝❛s❝♦❞❡ ❞✉
▲◆❆
MIM LNA 
MIM  
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥✐t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝❡ss ▼■▼ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ▼■▼ ❞✉
▲◆❆
✻✳✹✳ P❘➱❉■❈❚■❖◆ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❘❋ ✶✶✾
 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ▼■▼ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆
 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ▼■▼ ❡t ❧❡ ❙✶✶ ❞✉ ▲◆❆
 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❝♦♥♥❡❝té ❡♥
❞✐♦❞❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆
 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❝♦♥♥❡❝té ❡♥
❞✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉ ▲◆❆
✶✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❉✉♠♠② ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉
▲◆❆
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❉❈ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❝❛s❝♦❞❡ ❉✉♠♠② ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉
▲◆❆
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉✉♠♠② ❡t ❧✬■■P✸
✻✳✹✳ P❘➱❉■❈❚■❖◆ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❘❋ ✶✷✶
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❡t✐t ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡t ✜❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✼✵✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ t❡st s♦♥t t♦✉s
❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡✱ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥ ✐♥st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❝♦♠♠❡♥❝❡
à ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡r♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡
✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ré❡❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s❡r✈❛♥t à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❛ ✧✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✧ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❞é❡
s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♥✲r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s s♦♥t ❧❡ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t
▲❡❛✈❡✲❖♥❡✲❖✉t ❈r♦ss ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭▲❖❖❈❱✮ ✿
✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ❦ ❢♦✐s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣✉✐s à sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❞❡s ❦ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✭❦✲✶✮ ❛✉tr❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡r✲
r❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✳ P✉✐s ♥♦✉s ré♣ét♦♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✭❦✲✶✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ré✲
♣èt❡ ❛✐♥s✐ ❦ ❢♦✐s ♣♦✉r q✉✬❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✐t été ✉t✐❧✐sé
❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❦ ❡rr❡✉rs ❡st
❡♥✜♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❦ ❡rr❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❖❖❈❱ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♦ù ❦❂♥ ❛✈❡❝ ♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé
s✉r ✭♥✲✶✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣✉✐s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ s✉r ❧❛ ♥✲✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ♥ ❢♦✐s✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥ ❡rr❡✉rs ❡st ❡♥✜♥ ❝❛❧❝✉❧é❡
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥ ❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❯♥ ♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ q✉✐ rés✉♠❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼✳ ❱✉ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❞❡❣ré ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✿
✕ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ✺✳
✕ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ♣❛r s♣❧✐♥❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ✭▼❆❘❙ ✿ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❛❞❛♣t✐✈❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❧✐♥❡s✮✳ ❯♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
Eϭ, E2, …..EN  
Entraînement  
du modèle 
 
N-1 groupes 
d’entraînnement 
 
 
1 groupe de test 
 
Prédiction des 
performances 
 
Permutation des 
données 
 
Yp = F(Xr) 
(Xr, Yr) 
(Yp, Yr) 
Emax, Emoy 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❣réss✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡
✻✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❆✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
P♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱
✺✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❡❛r❧②✲st♦♣♣✐♥❣ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s s♦✉s ▼❛t❧❛❜✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à é✈✐t❡r ❧❡ s✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❡♥ t❡st❛♥t
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮
♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥é
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♣t✐♠✐sé
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡❛r❧②✲st♦♣♣✐♥❣ ❛✐t ❞❡s ♣♦✐❞s très ✈❛r✐és s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❡r♠✉t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t
♣✉✐s ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣✐r❡
❝❛s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡st
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✸
❝♦✉❝❤❡s✱ ✷ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♥❡✉r♦♥❡✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳
❱✉ q✉✬♦♥ ♣❛rt ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉♠♣✲✉♣ ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡
t❡st ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞û❡ à ❧✬éq✉✐✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡st✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
ré❢érr♦♥s à ❞❡✉① ❡rr❡✉rs ✿ ❛✮ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ǫ♠ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉
♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆ ❝❡
✻✳✹✳ P❘➱❉■❈❚■❖◆ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❘❋ ✶✷✸
Err_max = max (Err1, 
Err2, ..ErrN)  
 
N-1 groupes 
d’entraînnement 
 
 
1 groupe de test 
 
Prédiction des 
performances 
 
Permutation des données 
 
Yp = F(Xr) 
(Xr, Yr) 
(Yp, Yr) 
Err_max < E1 
 
Entraînement (algorithme 
early-stopping) 
 
Err_val = max (Err1, Err2, 
….Errk) 
 
K-ϭ groupes d’apprentissage 
1 groupe de validation 
 
 
Modèle Fϭ, F2,…. 
 
Modèle choisi 
E
rr
_
m
a
x
 >
 E
1
 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✽ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✜❛❜✐❧✐té
q✉✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❜✮ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧ ǫ♠❛① ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é s✉r t♦✉t❡s
❧❡s ♣✉❝❡s✳ P♦✉r ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ t❡st ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧ s❡r✈✐r❛ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
t❡st ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡
P
′
j = fj(X) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ ❡t q✉❡ Pj ❛ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ [slj , s
u
j ]✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ❥✉❣❡♦♥s q✉❡ ❧❡ ❈❯❚ ❡st
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s✐ P
′
j ∈ [s
l
j + ǫ♠❛①, s
u
j − ǫ♠❛①]✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t
✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ǫ♠❛① s♦✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ǫr ❞❛♥s ✉♥ t❡st ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
st❛♥❞❛r❞✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧✬❡r✲
r❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ✹ ❡t ✺✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ✷✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❧❡ ❣❛✐♥✱ ❧❡ ◆❋✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡t ❧✬■■P✸✮ q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ❞✉ ▲◆❆✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡r✲
r❡✉r ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✐♥✱ ❧❡ ◆❋✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡t ❧✬■■P✸✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ P♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡✉① à tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡s ✈✉ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❣é♥ér❛❧
♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❢❛✐t❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦♥t ♣❧✉s
♣❡t✐t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❆❚❊✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✉r ❆❚❊ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s ❝❤❛♥❣❡r ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❉❈✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ♣r♦❝❡ss ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧♦ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞✐❢✲
✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❊rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✺✲❢♦❧❞
❙11 ❙12 ❙21 ❙22 ◆❋ ✶✲❞❇ ❈P ■■P3
▲✐♠✐t❡s
✭❞❇✮ ♦✉ ✭❞❇♠✮
❬✲✷✾✳✵✶✱✲✷✺✳✺❪ ❬✲✹✵✳✻✱✲✹✸✳✸❪ ❬✽✳✽✶✱✾✳✾✺❪ ❬✲✶✼✳✺✱✲✷✻✳✸❪ ❬✹✳✹✷✱✹✳✻✸❪ ❬✲✾✳✺✱✲✼✳✺❪ ❬✽✳✵✺✱✶✵✳✺❪
▼♦②❡♥♥❡
✭❞❇✮ ♦✉ ✭❞❇♠✮
✲✷✼✳✷✺ ✲✹✶✳✾✺ ✾✳✸✽ ✲✷✶✳✾ ✹✳✺✸ ✲✽ ✾✳✷✽
❊rr✳ ♠❡s✉r✳
✭❞❇✮ ♦✉ ✭❞❇♠✮
✵✳✺ ✵✳✹✺ ✵✳✸ ✵✳✹ ✵✳✶ ✵✳✹ ✵✳✹✹
❊rr✳ ♠♦②✳ ❛❜s✳
✭❞❇✮ ♦✉ ✭❞❇♠✮
✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✵✽ ✵✳✻✹ ✵✳✵✷✽ ✵✳✶✺ ✵✳✶✽
❊rr✳ ♠♦②✳ ♥♦r♠✳
❡♥ ✭✪✮
✶✳✸ ✶ ✵✳✽✺ ✷✳✾✷ ✵✳✻ ✶✳✽ ✶✳✾✸
❊rr✳ ♠❛①✳ ❛❜s✳
✭❞❇✮ ♦✉ ✭❞❇♠✮
✶✳✷✺ ✶✳✺✽ ✵✳✹✹ ✶✳✽✹ ✵✳✶ ✵✳✺✻ ✵✳✹✻
❢ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s❡r❛ ♠✐❡✉① ♦♣t✐♠✐sé ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s s❡r♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
❇✳ ▼❆❘❙
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▼❆❘❙ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❏❡r♦♠❡ ❍✳ ❋r✐❡❞♠❛♥ ❡t ❇❡r♥❛r❞ ❙✐❧✈❡r♠❛♥ ❡♥ ✶✾✾✶✳
❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❣réss✐♦♥ ❞❡ ▼❆❘❙ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
fj(X) = β0 +
M∑
m=1
βmhm(X), ✭✻✳✶✮
❛✈❡❝ X = [x1, · · · , xd]✱ βj ✱ j = 0, · · ·M s♦♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❡t hm ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
C = {1, (xj − t)+, (t− xj)+} t ∈ {xj1, · · · , xjNℓ}
j = 1, · · · , d
, ✭✻✳✷✮
❛✈❡❝ xjk ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✬♦r❞r❡ j ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ k ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡✱ Nℓ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t (x − t)+✱ (t − x)+ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ t②♣❡ ✧♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❧✐♥❡❛r✧
(x− t)+ =
{
x− t : s✐ x > t
0 : s✐ ♥♦♥
✭✻✳✸✮
(t− x)+ =
{
t− x : s✐ x < t
0 : s✐ ♥♦♥
. ✭✻✳✹✮
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿
✻✳✺✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✶✷✺
✶✳ ❋♦r✇❛r❞ ♣❛ss ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝
h0(X) = 1 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐té✲
r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥ t❡r♠❡ ❞❛♥s ✻✳✶✳ ❆ ❧✬✐tér❛t✐♦♥M ✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠❡ ♣♦✉rr❛
êtr❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t❡r♠❡ hm✱ m = 1, · · · ,M ✱ ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ C✳ ▲❡ t❡r♠❡ q✉✐ s❡r❛ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❛❥♦✉té à ✻✳✶ ❡st ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ ✭♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✮✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✻✳✶ ❛②❛♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t❡r♠❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ✧♦✈❡r✜tt✐♥❣✧ ✭s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳
✷✳ ❇❛❝❦✇❛r❞ ♣❛ss ✿ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡
❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉♣✲
♣r✐♠♦♥s ❧❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ♣❛r ✉♥✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s♦✉s✲♠♦❞è❧❡ ✈❛❧✐❞é s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î✲
♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ♣❡r♠✉t❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳ ▲❡ s♦✉s✲♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ s❡r❛ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❆❘❙ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✼✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠✉t❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛✲
t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬♦✉t✐❧ ❆❘❊❙▲❛❜
✭❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❙♣❧✐♥❡s t♦♦❧❜♦① ❢♦r ▼❛t❧❛❜✴❖❝t❛✈❡✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s t❛✲
❜❧❡❛✉① ✻✳✸ ❡t ✻✳✷✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡
ré❣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s♦✐t ❜✐❡♥ ❝♦♥str✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳
✻✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛✲
t❛str♦♣❤✐q✉❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡♠♦♥tré ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st
ré❛❧✐sé ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ t❡st ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❱ér✐✜❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss
❡t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ♦❢ ❇■❚✳
✕ ❱ér✐✜❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Vout ❡t ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❉❈✳
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❬✲✷✾✳✵✶✱✲✷✺✳✺❪ ❬✲✹✵✳✻✱✲✹✸✳✸❪ ❬✽✳✽✶✱✾✳✾✺❪ ❬✲✶✼✳✺✱✲✷✻✳✸❪ ❬✹✳✹✷✱✹✳✻✸❪ ❬✲✾✳✺✱✲✼✳✺❪ ❬✽✳✵✺✱✶✵✳✺❪
▼♦②❡♥♥❡
✭❞❇✮ ♦✉ ✭❞❇♠✮
✲✷✼✳✷✺ ✲✹✶✳✾✺ ✾✳✸✽ ✲✷✶✳✾ ✹✳✺✸ ✲✽ ✾✳✷✽
❊rr✳ ♠❡s✉r✳
✭❞❇✮ ♦✉ ✭❞❇♠✮
✵✳✺ ✵✳✹✺ ✵✳✸ ✵✳✹ ✵✳✶ ✵✳✹ ✵✳✹✹
❊rr✳ ♠♦②✳ ❛❜s✳
✭❞❇✮ ♦✉ ✭❞❇♠✮
✵✳✸✼ ✵✳✹✷ ✵✳✵✼✺ ✵✳✺✽ ✵✳✵✸ ✵✳✶✻ ✵✳✶✽
❊rr✳ ♠♦②✳ ♥♦r♠✳
✭✪✮
✶✳✸✺ ✶✳✶ ✵✳✼✾ ✷✳✻✹ ✵✳✻✻ ✷ ✶✳✾✸
❊rr✳ ♠❛①✳ ❛❜s✳
✭❞❇✮ ♦✉ ✭❞❇♠✮
✶✳✹✷ ✶✳✻✾ ✵✳✹✻ ✶✳✼✾ ✵✳✶✶ ✵✳✻✸ ✵✳✹✼
M1
Vdd
Vout
M2 M3
CALN
CALP
Vbias
Q1
M7M4 M5 M6
MCALP
MCALN
Q2
Q3 Q4
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✾ ✕ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧
✕ ❱ér✐✜❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❡t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ♦❢ ❈❯❚✳
✕ ❱ér✐✜❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❘❋ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉
▲◆❆ ❡t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❡st ❘❋ ♦❢ ❈❯❚✳
✕ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sés✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣✉❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
✜❣✉r❡s ✻✳✷✾ ❡t ✻✳✸✵✳
✻✳✺✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐✲
♠✐t❡s ❞❡ t❡st
▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té à ✷✳✺ ❱✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❞❡ Vout ♣♦✉r t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ Vout ✈❛r✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
✻✳✺✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✶✷✼
Q2 Q1 M2 
Etage de gain et de  
polarisation du capteur 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✵ ✕ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣✉❝❡ ❢❛❜r✐q✉é❡
Vref 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✶ ✕ ❙♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Vref❂✶✳✼ ❱✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈❆▲◆ ♦✉ ❈❆▲P ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❛❧✐❜ré t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ✜①❡r Vout ❂ Vref ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✸✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ✜①é❡ à Vref ❛✈❡❝ ✉♥❡
t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ♠❱✳ ◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈❆▲◆✶ ❡t ❈❆▲P✶✳ ▲❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s ▲❛❜✈✐❡✇✳ ❆ ♥♦t❡r
q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❈✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡s ♣✉❝❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧♦ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡t
❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st s❡r♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞é✜♥✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❛♠♣✲✉♣ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣✉❝❡s
♣r♦✈❡♥❛♥ts ❞❡s ❧♦ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❡①trê♠❡s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦❧❛r✐sé ❧❡ ▲◆❆ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ✵ à ✷✳✺ ❱ ✿ ❧❡ ▲◆❆ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
Valeur initiale de Vout 
Vref 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✷ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé
Vref 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✸ ✕ ❙♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✻✳✺✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✶✷✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✹ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✺ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡st ♣♦❧❛r✐sé à s♦♥
❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ✷✳✺ ❱
❝❛♣t❡✉r Vout ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ ▲◆❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛✲
t♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡st ♣♦❧❛r✐sé à s❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭V DDLNA ❂ ✷✳✺ ❱✮✱ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞é❝r♦✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré✈✉ ✈✉ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r à ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✺✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
t❡st✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡st ♣♦❧❛r✐sé✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡✲✜①❡r
Vout à ✶✳✼ ❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈❆▲P✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✸✻✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣✉❝❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❈❆▲P
❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s ❡t ❝❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t
été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜rés ✭▼♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ♦❢ ❇■❚✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈❆▲P✳
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❘❋ ❞✉
▲◆❆✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❘❋ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ▲◆❆ t♦✉t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✼✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❘❋ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✽ ❞❇♠✱ Vout ❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✲✽ ❞❇♠✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❜❛✐ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r
✶✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
Vref 
Capteurs calibrés 
en utilisant CALP 
dans le premier 
mode ͞Test DC du 
BIT͟ 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✻ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ▲◆❆ ❡st ♣♦❧❛r✐sé à ✷✳✺ ❱
❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✽ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❘❋ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✽✳✺ ❞❇♠ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ tr❛♥s✐st♦r M2 ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ✈✉❡ q✉❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛♣té❡ ♣❛r Q1✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ M2 ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♠❛①✐♠✉♠
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ▲◆❆✳
❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ❚❡st ❘❋ ♦❢ ❈❯❚✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✰✶✵ ❞❇♠ ✭❝♦♠♠❡ ❞é❥à ❢❛✐t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♠❡s✉ré ✈✉ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣✉❧s❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡
s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vout✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵ µs ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡st✳
◆♦✉s t❡♥♦♥s à ♠♦♥tr❡r ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ s♣é❝✐✜té ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ s♦rt❡♥t ✉♥
♣❡✉ ❞❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ♠❛✐s q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ▲◆❆ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✳✹ ●❍③✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡
❞❡ ♠ér✐t❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛✉ss✐ ❡①tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❉❈ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡s✳
✻✳✺✳✷ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❥❡❝té ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞❛♥s ❧❡ ▲◆❆ ❛✜♥
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✶✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r ❧❡ V DDcapteur ✭❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮✱
✷✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r ❈❆▲◆✱
✻✳✺✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✶✸✶
Point de compression 1 dB 
Vref2 
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡
❘❋
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✽ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r M2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋
❡♥ ❡♥tré❡
✶✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✾ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✵ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ ▲◆❆
✻✳✺✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❉➱❋❆❯❚❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖P❍■◗❯❊❙ ✶✸✸
✸✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r ❈❆▲P✱
✹✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❈❆▲◆ à ●◆❉✱
✺✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❈❆▲P à V DDcapteur✱
✻✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❈❆▲◆ à V DDsensor✱
✼✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❈❆▲P à ●◆❉✱
✽✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ Vout à V DDcapteur✱
✾✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ Vout à ●◆❉✱
✶✵✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ V DDcapteur à ●◆❉✱
✶✶✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r ❧❡ V DDLNAbias ✭❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
▲◆❆✮✱
✶✷✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r V DDLNARF ✭❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ▲◆❆✮✱
✶✸✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ▲◆❆ RFin✱
✶✹✳ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✲♦✉✈❡rt s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆ RFout✱
✶✺✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ V DDLNAbias à ●◆❉✱
✶✻✳ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ V DDLNARF à ●◆❉✳
❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ✐♥❥❡❝tés s✉r ❞❡✉① ♣✉❝❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❥❡❝té ✸✷
❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❝❡s ♣✉❝❡s✳ ▲❡s ♣✉❝❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣✐r❡s ❝❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♣✉❝❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✳✷ ✲ ✷✳✸ ❱ ❡t ✉♥❡ ♣✉❝❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❛②❛♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ ✲ ✹✵✵ ♠❱✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ t❡st✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✶✳ ▼♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉ ❇■❚ ✿
✕ P♦✉r ❧❡ ❞é❢❛✉t ✭✶✮✱ Vout ❞é❝r♦✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠♦✐♥s q✉❡ Vref ✭✵✳✷ ✲ ✵✳✹ ❱✮✳ ❊♥
❞✐♠✐♥✉❛♥t ❈❆▲P ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é✜♥✐❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ✜①❡r Vout à
Vref ✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❢❛✉t ✭✾✮✱ Vout ❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬à ✵✳✼ ❱✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❈❆▲P✶✱ Vout ❝r♦ît ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t été ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣✉❝❡s✳
✕ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✭✷✮ ❡t ✭✹✮ s♦♥t ❞ét❡❝tés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣✉❝❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ Vout
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ Vref ✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❡♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ❈❆▲◆✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s
♣❛s ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♥♦r♠❛❧✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✭✸✮
❡t ✭✺✮ s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❧❛ ♣✉❝❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ Vout ❛✉✲❞❡ss♦✉s Vref ✳ ❉❛♥s ✉♥
t❡❧ s❝é♥❛r✐♦✱ ❡♥ ❞é❝ré♠❡♥t❛♥t ❈❆▲P ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❛♥♦r♠❛❧✳ ▲❛ ♥♦♥✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭✷✮ ❡t
✭✹✮ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ t❡st ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ t❡st ❞✉ ▲◆❆ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❆▲◆✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭✸✮ ❡t ✭✺✮ q✉✐
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés✳
✕ ▲❡ ❞é❢❛✉t ✭✻✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vout ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ Vref ✭✵✳✷ ❱
❡t ✵✳✹ ❱✮✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t ✭✼✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ Vref ✭✷✳✶ ❱ ❡t
✷✳✹ ❱✮✳ ❊♥ ✈❛r✐❛♥t ❈❆▲P ✭❞é❢❛✉t ✻✮ ♦✉ ❈❆▲◆ ✭❞é❢❛✉t ✼✮✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s
❞é❢❛✉ts s♦♥t ❞ét❡❝tés✳
✶✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ t❡st
▼♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉ ❇■❚ ▼♦❞❡ ❚❡st ❉❈ ❞✉ ❈❯❚ ▼♦❞❡ ❚❡st ❘❋ ❞✉ ❈❯❚
❈❖ s✉r ❧❡ V DDcapteur ❖❑ ✲ ✲
❈❖ s✉r ❈❆▲◆ ✲ ❖❑ ✲
❈❖ s✉r ❈❆▲P ✲ ❖❑ ✲
❈❈ ❡♥tr❡ ❈❆▲◆ ❡t ●◆❉ ✲ ❖❑ ✲
❈❈ ❡♥tr❡ ❈❆▲P ❡t V DDcapteur ✲ ❖❑ ✲
❈❈ ❡♥tr❡ ❈❆▲◆ ❡t V DDcapteur ❖❑ ✲ ✲
❈❖ ❡♥tr❡ ❈❆▲P ❡t ●◆❉ ❖❑ ✲ ✲
❈❈ ❡♥tr❡ Vout ❡t V DDcapteur ❖❑ ✲ ✲
❈❈ ❡♥tr❡ Vout ❡t ●◆❉ ❖❑ ✲ ✲
❈❈ ❡♥tr❡ ●◆❉ ❡t V DDcapteur ❖❑ ✲ ✲
❈❖ s✉r V DDLNAbias ✲ ❖❑ ✲
❈❖ s✉r V DDLNARF ✲ ❖❑ ✲
❈❖ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ▲◆❆ RFin ✲ ✲ ❖❑
❈❖ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ▲◆❆ RFout ✲ ✲ ❖❑
❈❈ ❡♥tr❡ V DDLNARF ❡t ●◆❉ ✲ ❖❑ ✲
❈❈ ❡♥tr❡ V DDLNAbias ❡t ●◆❉ ✲ ❖❑ ✲
✕ ▲❡ ❞é❢❛✉t ✭✽✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vout ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ Vref ✭✷✳✸ ❱✮✳
❊♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t ❈❆▲◆ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞é✜♥✐s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ✜①❡r
Vout à Vref ✳
✷✳ ▼♦❞❡ ❉❈ ❚❡st ❞✉ ❈❯❚ ✿ ▲❡ ▲◆❆ ❡st ♣♦❧❛r✐sé à ✷✳✺ ❱✳ P♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧✱ ❧❛ s♦rt✐❡ Vout ❞♦✐t ❝❤✉tt❡r ❧❛r❣❡♠❡♥t✳
✕ P♦✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭✸✮ ❡t ✭✺✮✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣✉❝❡s ❝❤✉t❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❈❆▲P✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vout✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡s
❞é❢❛✉ts s♦♥t ❞ét❡❝tés✳
✕ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✭✶✶✱ ✶✷✱ ✶✺✱ ✶✻✮ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ Vout ❡♥tr❡ ✶✳✼ ❡t ✷✳✷ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♥♦r♠❛❧
✈✉ q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t ❝❤✉t❡r ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ ▲◆❆✳
✕ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✭✶✸✮ ❛♥❞ ✭✶✹✮ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ Vout✳ ❊♥ ❝❛❧✐❜r❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à
tr❛✈❡rs ❈❆▲P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ✜①❡r Vout ❂ Vref ✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts
♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝tés✳
✸✳ ▼♦❞❡ ❘❋ ❚❡st ❞✉ ❈❯❚ ✿ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❧❡ ▲◆❆ ❛✈❡❝ ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❘❋ é❣❛❧❡ àà
✶✵ ❞❇♠✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭✶✸✮ ❡t ✭✶✹✮ ♦♥t été ❞ét❡❝tés ✈✉ q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❡st é❣❛❧❡ à ✶✳✼ ❡t ✶✳✽✽ ❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
♣ré✈✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭✷✮ ❡t ✭✹✮ ❞❛♥s ❧❡
❝❛♣t❡✉r✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡❝té t♦✉s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲◆❆✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡
❧✬❤❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts
❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❈❯❚✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♥♦♥✲❞ét❡❝tés ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ t❡st✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉✐✈❛♥ts ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞❡s ❞❡ t❡st✳
✻✳✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✸✺
✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❧❡ ❧❛②♦✉t ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡st ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ◆❳P ❙❡✲
♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧✬❤❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s s✐♠♣❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ❞✬✉♥ ▲◆❆
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss✳ ▲❡s ♣✉❝❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❧❛✲
q✉❡tt❡✱ ❡t ❧❡s ♣✉❝❡s ét❛✐❡♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦✉ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✜①é❡s ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❆❚❊ ❞❛♥s ✉♥ t❡st ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♠♦♥trés
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▼❆❘❙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é♠♦♥tré❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ str❛✲
té❣✐❡ ❞❡ t❡st ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s tr♦✐s ♠♦❞❡ ❞❡ t❡st
♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ ▲◆❆ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ❝❛♣✲
t❡✉r ♣♦✉r ❞❡s ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♠♦♥tré ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲◆❆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❘❋✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❥❡❝té ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛✛❡❝t❛♥t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞✉ ▲◆❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ t❡st ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❧❡s ❞ét❡❝t❡r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❈❯❚✳
✶✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✼✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
▲❛ ❝♦✉rs❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❘❋ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ♠♦✐♥s ❝❤❡rs ❡st ✉♥ ❞é✜ ❝♦♥❢r♦♥té ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡s ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳
❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉ssé ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s à s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
❘❋✱ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠✐①t❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❣r♦s ❞é✜s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡st✳
▲❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❘❋ ❞❛♥s ✉♥ ❙♦❈ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ t♦✉t❡ ❛❝t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à t♦✉❝❤❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t
♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦♥t
très ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❆❚❊ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
❉✉r❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣♦✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❞é✜s ❞✉ t❡st✳ ▲❡ t❡st ✐♥té❣ré ❇■❚ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ t❡st ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t✱
s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❘❋✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡st s✐♠♣❧❡s✳ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇■❚✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st
♥é❝éss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❯❚ s♦♥t ♣ré❞✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rs ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡st ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡
❝♦ût ❞❡s ❆❚❊✳
❱✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡①✐st❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ✢♦t ❞❡ t❡st ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥té❣rés
❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ ▲◆❆ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ❈❡❝✐ ✐♥❝❧✉t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs t♦✉t ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ t❡st s❛♥s ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡❝✐ ❡st très
✐♠♣♦rt❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✶✸✼
✶✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦✉rr❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❤❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s ♣r♦❜❡s ❉❈ à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ❞✉ ▲◆❆✳
✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❉✉♠♠② ❡t ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❘❋ ❞✉ ▲◆❆
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞é♠♦♥tré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦st✲❧❛②♦✉t ❧✬❤❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥
✐♥tr✉s✐❢s à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ▲◆❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ss✐ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢ ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ▲◆❆✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ❝♦♠♣r❡♥❛♥t tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ t❡st séq✉❡♥t✐❡❧s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉✲
r❡r ✉♥ t❡st ✜❛❜❧❡✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛②♦✉t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣♦sés ❞ét❡❝t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s✳
✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ▲◆❆✱ ❧❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st
❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❆❘❙✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡
♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✜❛❜❧❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♠♦♥tr❡♥t
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❘❋✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❥❡❝té ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞✉ ▲◆❆ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣✉❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❧❡s
♣❧✉s ❡①tê♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡❝t❡r t♦✉s ❧❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❈❯❚ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ t❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣✉❝❡s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ❞❇ ❞✉ ▲◆❆ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❊t✉❞✐❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss ❡t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❘❋ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦❡✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❛♥❝és ✭❡①✳ ✹✺ ♥♠✱ ✻✺ ♥♠✮✳
✕ Pr♦♣♦s❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥tr❛✲❞✐❡✳
✕ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é✳
✕ ▼❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r très
♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
✕ ❊t✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲◆❆
❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ t❡st ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳
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r❛t✉r❡✳
✕ ▼❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡
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❬✻❪ ❙✳ ❊❧❧♦✉③✱ P✳ ●❛♠❛♥❞✱ ❈✳ ❑❡❧♠❛✱ ❇✳ ❱❛♥❞❡✇✐❡❧❡✱ ❛♥❞ ❇✳ ❆❧❧❛r❞✱ ✏❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧
♣r♦❜✐♥❣ ✇✐t❤ ❛rt✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❘❋■❈ t❡st✐♥❣✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❚❡st ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✹✳✸✳✶✕✹✳✸✳✾✳
❬✼❪ ❆✳ ❱❛❧❞❡s✲●❛r❝✐❛✱ ❘✳ ❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❏✳ ❙✐❧✈❛✲▼❛rt✐♥❡③✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙á♥❝❤❡③✲❙✐♥❡♥❝✐♦✱
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